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Бтоитюра знакомит радиолюбителей с назначением 
преобразсвателей частоты в супергетеродинных прием- 
никах с принципами преобразования частоты, со спосо- 
бами осуществления сопряженной настройки, а также 
со схемами и физическими процессами работы преобра- 
зования высоких и сверхвысоких частот на электрова- 
куумных и полупроводниковых приборах. 

Рассчитана на подготовленных радиолюбителей и 
должна помочь им разрабатывать и ремонтировать пре- 
образовательные блоки приемников. 


ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА 


Подавляющее большинство радиовещательных и про- 
фессиональных приемников (ламповых и полупроводни- 
ковых) относится к классу супергетеродинов. Характер- 
ная особенность этих приемников состоит в преобра- 
зовании частоты. 


Независимо от того, ведется ли прием длинноволно- 
вой, средневолновой или коротковолновой радиостанции, 
их частоты преобразуются всегда в одну и ту жепроме- 
жуточную частоту, которая определяется псстоян- 
ной настройкой дальнейших усилительных каскадов. 
Именно благодаря этому свойству можно создать высо- 
кокачественный приемник с широким диапазоном волн — 
от длинных до коротких. 

Процесс образования промежуточной частоты осу- 
ществляется в результате взаимодействия колебаний сиг- 
нала с «местным» колебанием, которое создается мало- 
мошным генератором (гетеродином), входящим в состав 
приемника. Взаимодействие обоих колебаний происходит 
в приборе с переменным параметром (например, в элект- 
ронной лампе или полупроводниковом приборе с изменя- 
емой крутизной). Образование промежуточной частоты 
в этом приборе с одновременным подавлением колебаний 
других частот, но с сохранением передаваемого сообще- 
ния представляет собой довольно сложный физический 
пропесс. 

При конструировании супергетеролинного приемника 
ответственными задачами нужно считать осушествление 
перестроек колебательных систем принимаемой частоты 
и частоты гетеродина при помоши одной ручки («сопря- 
женная» настройка на две неравные частоты) с сохране- 
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нием при этих перестройках необходимой разницы частот 
и необходимого значения амплитуды местного колебания. 

Проблема преобразования частоты явилась предме- 
том рассмотрения в трудах многих ученых. Теоретичес- 
кий материал, проверенный тщательными эксперимента- 
ми, был дан в монографии Л. Б. Слепяна, относившейся 
к тридцатым годам. В те же годы опубликованы замеча- 
тельные работы В. И. Сифорова, содержавшие общую 
методику исследования преобразователей частоты. Пос- 
ле войны вышла в свет книга Л. С. Гуткина, в которой 
подробно рассматривались принципы преобразования 
колебаний сверхвысоких частот Особенности разработ- 
ки преобразователей частоты для профессиональных при- 
емников высокого класса явились предметом ценных мо- 
нографий А. А Савельева Нельзя сказать, что и к насто- 
ящему времени изучены все стороны проблемы преобра- 
зования частоты, в особенности с использованием полу- 
проводниковых приборов. Статьи, посвященные этому во- 
просу, появляются и в наши дни на страницах специаль- 
ных журналов. 

Учитывая существенную роль преобразователя часто- 
ты в супергетеродине, автор и издательство сочли необ- 
ходимым выпустить специальную брошюру на эту тему. 
Разумеется, теория преобразования частоты излагается 
здесь преимущественно путем описания физических про- 
цессов и свойств с ограниченным применением элемен- 
тарной математики. Но тема дополняется практическими 
сведениями о схемах и деталях преобразователей часто- 
ты, встречающихся в радиослушательской и радиолюби- 
тельской приемной аппаратуре. 

Н. Изюмов 
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ПРИНЦИПЫ СУПЕРГЕТЕРОДИННОГО 
ПРИЕМА 


1. ПРЕИМУЩЕСТВА СУПЕРГЕТЕРОДИННОГО МЕТОДА 


Приемник, в котором сигнал усиливается сначала на 
частоте приходящих радиоволн, а затем после детектиро- 
вания — на звуковых частотах (или на видеочастотах 
при телевизионном приеме), называется приемником 
прямого усиления. Структурная схема такого приемни- 
ка (рис. 1) содержит присоединяемые к антенне входные 
цепи, усилительные каскады высокой частоты, детектор- 
ный каскад и каскады усиления колебаний низкой часто- 
ты, завершаемые выходным каскадом. Выходной каскад 
может работать на громкоговоритель или группу громко- 
говорителей, а в видеотрактах телевизионных приемни- 
вов — на устройство «модуляции» луча в кинескопе. 

Для приема разных радиостанций перестройке под- 
вергаются колебательные контуры входных цепей и уси- 
лительных каскадов высокой частоты. (Настраиваемые 
каскады отмечены наклонными стрелками на рис. 1.) 
Настройка является сопряженной — с помощью единого 
блока одинаковых конденсаторов переменной емкости и 
путем одновременной смены катушек при переходе в дру- 
гой поддиапазон. Такое сопряжение не очень сложно в 
конструктивном выполнении, так как частоты всех кон- 
туров одинаковы во всех положениях роторов конденса- 
торного блока. 

Но эта простота настройки влечет за собой и основной 
недостаток самого принципа радиоприема с прямым уси- 
лением — невозможность получения в широком диапазо- 
не частот нужной полосы пропускания при контурах нор- 
мальной добротности. Поясним это на реальном примере. 
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Допустим, что имеется возможность выполнить приемник 
прямого усиления с тремя резонансными контурами 
(вход и два каскада резонансного усиления): Положим, 
что каждый контур имеет эквивалентную доброт- 
ность @, =80. Построив резонансную кривую для одного 
контура и возведя каждую ее ординату в третью степень, 


Входные 
цепи 
— 


Рис. 1. Структурная схема приемника прямого уси- 
ления. 


получим общую резонансную характеристику приемни- 
ка (рис. 2). 

Масштаб верхней строки на горизонтальной оси нане- 
сен для частоты сигнала =1 Мец, т.е. для длины вол- 


ДР 
„Дляр=7Мги 15 050 9 10 15 кг 
0.1 1 10 050 0510 15 кли 

Для [= 10 Мгц 150 100 50 0 50 100 150 кги 


Рис. 2. Резонансная характеристика трех- 
контурнй системы. 


ны А^=300 м, лежащей в диапазоне средних волн. Поло- 
са пропускания /1, условно отсчитываемая между орди- 
натами |/у 2 =0,7, составляет на этой частоте око- 
лобкгц. Для приема радиотелефонных станций с ампли- 
тудной модуляцией значение /1 =6 кгц близко к нормаль- 
ному. Полоса же частот Г (полоса помех), в которой мо- 
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жет оказаться ощутимым воздействие помех (отсчитыва- 
емая условно, например, между ординатами 0,1), ока- 
жется приблизительно равной 22 кец. Следовательно, от- 
носительная избирательность приемника, характеризую- 
щаяся отношением полосы пропускания к полосе помех 
П/Г, окажется приблизительно равной 0,26, или 26%. Та- 
кая относительная избирательность может быть призна- 
на только лишь приемлемой, так как в современных при- 
емниках достигается избирательность 50% и выше. Итак, 
на средних волнах при нормальной добротности контуров 
полоса пропускания близка к необходимому и достаточ- 
ному значению для радиотелефонного приема с ампли- 
тудной модуляцией; избирательность же даже при двух 
каскадах резонансного усиления оказывается невысокой. 

Теперь предположим, что подобный приемник (стре- 
мя резонансными контурами при добротности каждого 
контура ©, =80) мы переключили на длинноволновый 
диапазон и настроили на частоту р =0,1 Мгц (^, =3000м). 
Резонансной характеристике близ этой частоты будет 
соответствовать масштаб горизонтальной оси, изменив- 
шийся в 10 раз и показанный на второй строке рисунка. 
Тогда полоса пропускания тоже уменьшится в 10 раз и 
составит /[] =0,6 кгц, а относительная избирательность ос- 
танется прежней (П/Г=0,26). Вполне очевидно, что при 
столь узкой полосе пропускания радиотелефонный прием 
станет невозможным вследствие больших искажений. Зна- 
чит, на длинных волнах принцип радиоприема с прямым 
усилением не дает возможности получить необходимую 
полосу пропускания, а потому оказывается неудовлетво- 
рительным. Можно было бы снизить добротность конту- 
ров, тем самым расширяя полосу пропускания, но это от- 
разилось бы неблагоприятно на величине усиления, т. е. 
понизило бы чувствительность приемника. 

Наконец, вообразнм, что подобный приемник пере- 
ключен в диапазон коротких волн и настроен на часто- 
ту =10 Мгц (^=30 м). При прежнем числе контуров 
и той же их добротности полоса пропускания окажется 
П=60 кгц (это видно из третьей строки масштаба на ри- 
сунке). Такая полоса явно избыточна для радиотелефон- 
ного приема с амплитудной модуляцией. Конечно, при 
избыточной полосе сигнал искажаться не будет, но зато 
возрастет полсса помех (Г=220 кгц) ‚т.е. ухудшится оце- 
ниваемая шириной этой полосы абсолютная избиратель- 
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ность (при прежнем значении относительной избиратель- 
ности 26%). Следовательно, на коротких волнах принцип 
радиоприема с прямым усилением не позволяет добиться 
защиты от помех, а потому также оказывается неудов- 
летворительным. В прежние годы уменьшение полосы 
пропускания в подобных приемниках достигалось введе- 
нием обратной связи (регенеративные приемники). Од- 


| Преобра зова тель 
частоты 


Рис. 3. Структурная схема супергегеродинного приемника 


нако такие приемники вряд ли могли называться радио- 
слушательскими, так как управление ими (настройка с 
одновременной регулировкой обратной связи) существен- 
но осложнялось и требовало известной виртуозности. 

В настоящее время принцип прямого усиления приме- 
няется значительно реже, — преимущественно в простей- 
ших малогабаритных приемниках прямого усиления на 
транзисторах в диапазоне средних волн (и изредка в 
наиболее дешевых телевизионных приемниках). 

Заданную полосу пропускания с контурами нормаль- 
ной добротности можно получить на любых принимае- 
мых волнах только путем преобразования часготы в при- 
емнике, т.е. применяя принцип супергетеродинного при- 
ема. Основная задача при этом заключается в вы- 
боре такой промежиточной частоты, чтобы при нормаль- 
ной добротности контуров получалась заданная полоса 
пропускания. 

Структурная схема простейшего  супергетеродина 
(рис. 3) характерна тем, что здесь сигнал усиливается 
уже не в двух, а в трех областях часгот: на частоте при- 
нимаемого сигнала, на определенной для данного прием- 
ника промежуточной частоте и (после детектирования) 
в спектре звуковых частот (или видеочастот). В соответ- 
ствии с этим структурная схема содержит входные цепи, 
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усилительные каскады принимаемого сигнала высокой 
частоты, преобразователь частоты, усилительные каска- 
ды промежуточной частоты, детектор и усилитель низко- 
частотных сигналов с выходным каскадом. Преобразо- 
ватель частоты состоит в свою очередь из местного гене- 
ратора колебаний (гетеродина) и прибора с переменным 
параметром, который подвергается совместному воздей- 
ствию колебаний сигнала и гетеродина, а потому назы- 
вается (весьма неудачно) смесителем. 

Перестройке в супергетеродинном приемнике подвер- 
гаются входные цепи, усилитель на частоте принимаемо- 
го сигнала и гетеродин преобразователя. 

Входные цепи и каскады усиления на частоте прини- 
маемого сигнала в супергетеродине не имеют принципи- 
альных отличий от таких же элементов приемника пря- 
мого усиления Возможно выполнение супер: егеродина и 
без каскадов усиления высокой частоты, хотя такой при- 
емник характеризовался бы невысокими показателями. 
Детектор и низкочастотный усилитель в супергетеродине 
также вполне сходны по назначению и устройству с ана- 
логичными каскадами приемника прямого усиления. 

Усилитель промежуточной частоты хотя и не имеет 
аналога в приемнике прямого усиления, но по существу 
это тоже усилитель высокой частоты. 

Учитывая недостатки приемников прямого усиления, 
связанные с невозможностью получения требуемой поло- 
сы пропускания в некоторых диапазонах, выбирается и 
значение промежуточной частоты. Так, для радиовеща- 
тельного приема при амплитудной модуляции требуемая 
полоса пропускания (примерно 8—9 кгц) вполне осущест- 
вима на частоте около 465 кец при контурах нормальной 
добротности (@=80—120). Вместе с тем, частота 465 кгц 
лежит в участке, не предназначенном для радиовещания, 
т. е. прямые помехи из антенны в тракт промежуточной 
частоты менее вероятны. Гораздо реже выбирают проме- 
жуточную частоту около 110 кгц, искусственно расширяя 
полосу пропускания фильтров по сравнению с полосой 
одиночных контуров, или частоту 1 600 кгц, на которой 
желателен выбор контуров повышенной добротности. 

Для приема радиовещания с частотной модуляцией 
на УКВ требуется полоса пропускания приблизитеьно 
200 кгц. Естественно, что в таком случае промежуточную 
частоту выбирают значительно более высокой — напри- 
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мер 8,4 Мгц (что соответствует длине волны А =36 м). 
Телевизионные приемники должны обладать полосой 
пропускания примерно в 6 Мец, а потому для них (в слу- 
чаях супергетеродинной схемы) промежуточная частота 
обычно берется в диапазоне метровых волн’ и во всяком 
случае не менее 15—20 Мгц. 

Каскады промежуточной частоты (т. е. смесительный 
каскад, в котором промежуточная частота создается и 
фильтруется, а также последующие каскады усиления на 
этой частоте) перестройкам не подвергаются. Иначе го- 
воря, колебательные системы промежуточной частоты 
имеют фиксированную настройку. 

Таковы общие сведения или, точнее сказать, напоми- 
нание о смысле разработки супергетеродинной схемы 
приемника. Изобретение этой схемы относится к двадца- 
тым годам, но в соревновании с приемником прямого 
усиления эта схема завоевала первенство лишь в трид- 
цатых годах на основе применения усовершенствованных 
ламп и фильтров. 

В настоящее время первенство супергетеродина совер- 
шенно бесспорно Нужно добавить, что принципиальная 
особенность супергетеродина — преобразование часто- 
ты — наряду с возможностью получения необходимой 
ширины полосы на любом диапазоне принимаемых волн 
позволяет реализовать еще следующие весьма суще- 
ственные преимущества. 

1. Усиление в трех областях частот и, в особенности, 
возможность значительного усиления при  добротных 
контурах на промежуточной частоте позволяет добиться 
высокой чувствительности. 

2. Постоянная настройка каскадов промежуточной 
частоты допускает применение в них различных видов 
полосовых фильтров (электрических и даже электроме- 
ханических) и позволяет добиться высокой относитель- 
ной избирательности. 

3. На промежуточной частоте происходит основное 
усиление сигнала, а потому при перестройках и при сме- 
не поддиапазонов чувствительность приемника остает- 
ся почти постоянной. 

4. Наконец, после большого усиления на промежу- 
точной частоте амплитуды сигнала на входе детектора 
оказываются достаточными для приведения в действие 
автоматических устройств, вроде регулятора усиления, 
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электронно-светового индикатора настройки, устройства 
автоподстройки и др. 

Нельзя, разумеется, утверждать, что супергетеродин 
вовсе не имеет недостатков. Во-первых, как мы уже от- 
метили, схема его и физические процессы в нем гораздо 
сложнее, чем в приемнике прямого усиления; из этого 
вытекает и большая сложность наладки и ремонта. Кро- 
ме того, супергетеродину свойственны некоторые спе- 
цифические виды помех, отсутствующие в приемнике 
прямого усиления; об этих помехах мы расскажем ниже, 
при описании процессов преобразования частоты. 


2. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 


Каскад супергетеродинного приемника, предназна- 
ченный для создания колебаний промежуточной частоты 
и называемый условно «смесителем», подвергается воз- 
действию двух управляющих колебаний высокой часто- 
ты: напряжения сигнала и напряжения, создаваемого ге- 
теродином. Частоты этих двух колебаний отличаются 
друг от друга, причем их разница при данной частоте 
сигнала определяется выбором частоты гетеродина. 

При сложении двух колебаний с разными частотами 
возникает результирующее колебание с периодически 
изменяющейся амплитудой, как показано на рис. 4. Ам- 
плитуда результирующего колебания изменяется перио- 
дически, и этот процесс изменения амплитуд называется 
в физике процессом биений, а прохождение амплитуды 
через минимальное значение можно назвать «перебоем». 
Причина биений очень проста: при совпадении обоих ко- 
лебаний по фазе результирующая амплитуда равна сум- 
ме их амплитуд, что соответствует максимуму результа- 
та; но затем вследствие разницы периодов двух колеба- 
ний соотношение их фаз постепенно изменяется, а в тот 
момент, когда разница фаз достигает 180°, результирую- 
щая амплитуда становится равной разности их амплитуд, 
что соответствует «перебою». 

Для того чтобы читатель усвоил на простейшей моде- 
ли смену соогношения фаз, рекомендуется сложить вмес- 
те две гребенки с немного различной «густотой» зубцов 
и посмотреть сквозь них на свет. При «синфазности» зуб- 
цов между ними будут просветы, при «противофазности» 
просветы окажутся закрытыми. 
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Еще полнее читатель сможет усвоить процесс биений, 
если он вычертит от руки на клетчатой бумаге две сину- 
соиды, имеющие периоды 4 и З см и амплитуды Зи 2,5 см, 
и произведет графическое сложение мгновенных значе- 
ний этих синусоид на протяжении 36 см. 


Напряжение сигнала, 


= 
ПАО ААА МОМ ОВО ВАА 


т жи 


ПОМОЕМОЫЬМИЖОУМАЕЖУЩААЗА 


Результирующее напряжение 


ИИ № В : 
т 


и № № 


Рис. 4. Сложение двух колебаний с неравными часто- 
тами. 


Итак, взаимодействие двух колебаний с разными ча- 
стотами характеризуется процессом биений, который на- 
глядно иллюстрируется пунктирной огибающей кривой 
на рис. 4 (нижний график). Поскольку максимум этой 
огибающей равен сумме амплитуд напряжений (или то- 
ков) сигнала и гетеродина, а минимум — разности этих 
амплитуд, постольку при заданной амплитуде колебаний 
гетеродина размахи огибающей увеличились бы, если 


13 


бы увеличилась амплитуда колебаний сигнала. Это спра- 
ведливо при условии, что амплитуда «гетеродинирующе- 
го» колебания больше амплитуды колебания сигнала, 
как это и бывает обычно: ведь выбор «гетеродинирую- 
щей» амплитуды зависит от конструктора приемника. 

Теперь решим вопрос о частоте биений, т. е. о частоте 
огибающей пунктирной кривой на рис. 4. Для того чтобы 
упростить исследование, положим, что частота || одного 
из взаимодействующих колебаний и частота [› второго 
колебания относительно мало отличаются друг от друга 


А} = №— Л «Л 
А} = Л — Л, < }.. 


Иначе говоря, частота { результирующего колебания име- 
ет среднее значение между [1 и [, относительно мало от- 
личающееся от | и р, как это и изображалось на рисунке. 
Подсчитаем, сколько перислэв колебания частоты [1 
должно совершиться, чтобы произошел полный цикл из- 
менения фазовых соотношений колебаний сигнала и ге- 
теродина, т.е. один период огибающей кривой. За один 
период высокой частоты «набегает» фазовый сдвиг 


Аф = АТЭдд, 


И 


где 
1 ] 
АТ = Т.-— Т.= — — — 
| [2 
есть разница периодов обоих колебаний. 
Для того чтобы сдвиг фаз составил 2 л, необходимо 
число периодов сигнала 
ал _ 27 | 
— АФ  2^ЛАТ 2 
ло „) 
1 _ № > | 


ЕН ь—й Ю-В. 


Иначе говоря, частота огибающей кривой Ёб (частота би- 
ений) в М раз ниже, чем средняя частота {. Отсюда 


Еб == — = № —Л. 


Мы получили вывод, исключительно важный для процес- 
са преобразования: частота биений равна разности час- 
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тот слагаемых колебаний. Чем больше разность частот, 
тем выше частота биений. Так, например, если час- 
тота сигнала равна 2 Мец, а частота `гетеродина 
2,465 Мгц, то частота биений окажется 465 кгц. 
Наконец, считая, что огибающая кривая биений (с из- 
вестным приближением) может быть принята за синусо- 
иду, мы обобщим наши выводы уравнением этой огиба- 


ющей 
От = Отт -- Ост п 2л (}: — }); (1) 


здесь, в этом уравнении, представлен постоянный уро- 
вень (амплитуды гетеродина О.„) и синусоидальные 
изменения уровня под действием сигнала (в пределах от 
суммы до разности обеих амплитуд при изменении ве- 
личины синуса от +1 до —1). 

Но огибающая кривая биений — это лишь геометри- 
ческое место, а не физически существующее колебание. 
Сумма двух колебаний не содержит и не создает какого- 
либо нового колебания, если суммирование происходит в 
линейной цепи. Для супергетеродинного же приема, 
как сказано выше, необходимо получить колебание новой 
(промежуточной) частоты. И в качестве такой новой ча- 
стоты используют частоту биений, т.е. разностную меж- 
ду частотами сигнала и гетеродина. 

Как же превратить «геометрическое место» в реаль- 
ный физический процесс? Эта задача решается в «смеси- 
теле», который представляет собой прибор с переменным 
параметром, дополняемый фильтрующей системой про- 
межуточной частоты. Простейшим прибором подобного 
типа служит диод, крутизна характеристики (параметр) 
которого изменяется в зависимости от приложенного на- 
пряжения. 
°’ На рис. 5 показана идеализированная характеристи- 
ка диода, имеющая определенную крутизну в области по- 
ложительных анодных напряжений и нулевую крутизну 
(отсутствие тока) в области отрицательных напряжений. 
Прибор, обладающий непостоянством крутизны, называ- 
ется нелинейным прибором. 

При воздействии на такой диод суммарного колеба- 
Ния сигнала и гетереодина в его анодной цепи создаются 
только положительные импульсы тока, Т.е. происходит 
обычное амплитудное детектирование. «Сглаживая» эти 
импульсы, т.е. отводя с помощью фильтра токи частот 
сигнала и гетеродина, можно выделить ток среднего 
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уровня, в котором частота биений становится физической 
реальностью, как частота пульсаций среднего уровня 
(рис. 5). Считая, что процесс амплитудного детектиро- 
вания достаточно известен читателю, ограничимся пока 
изложенным понятием о работе смесителя. В качестве 
фильтра разностной частоты можно представить себе 


$ 


часе чуущеел спады имооаь  чооошиь чении» 


“АВ. 


чазолаиь думьаию  чрбочиыю  чичийь» 


Парвиаикиюконы 
еиитааниие 
ры , 
време ателье 1 
ее 
ЕЕК каинкснииекиее. 
тишине | — 
дЭ$————> 
Эызвеви- 
———> 
— — 1 
Е ЗВ бен. 
раанеряиНИ — 
Фббокииь- 
еЗНОЕБНИЯ 
БОБА яти ление» 
2] — 
—————— 
4 Рис. 5. Преобразование частоты в диоде. 


колебательный контур, настроенный на фиксировгнную 
промежуточную частоту. Именно тогда, когда разность 
частот сигнала и гетеродина равна этой промежуточной 
частоте, колебание пропускается фильтром в дальнейшие 
каскады. Становится понятной и необходимость перест- 
ройки гетеродина при приеме разных станций (разных 
частот): нужно, чтобы на каждой настройке разность ча- 
стот сигнала и гетеродина равнялась частоте фильтра в 
смесителе. Разумеется, при отсутствии сигнала не _су- 
ществует и колебание разностной частоты. 

Итак, еще раз напомним, что в состав преобразовате- 
ля частоты должны входить, кроме, источника сигнала, 
гетеродин и смеситель, а последний в свою очередь со+ 
стоит из нелинейного прибора и фильтра промежуточной 
частоты Название «смеситель» неудачно в том смысле, 
что в этом приборе происходит не простое «смешивание» 
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двух колебаний, а преобразование частотного спектра, 
т.е. создание колебательного процесса с новой частотой 

Предположим теперь, что значение промежуточной 
частоты нам задано. Обозначим его [пр. Частоту биений 
мы должны сделать равной этому заданному значению 
Еб=р—П=[р. Если частота |‹ принимаемой станции то- 
же задана, то мы сможем выполнить поставленное тре- 
бование подбором- частоты гетеродина [.. Но в наших 
предыдущих объяснениях в 
формуле (1) разность В — | 
была абсолютным значением 
разности между большей и 
меньшей частотами. Если ча- 
стота гетеродина меньше ча- 
стоты сигнала, то справедли- 
во написать 


Еб == и г Г; 
если же частота гетеродина Рис. 6. Верхняя и ниж- 
больше частоты сигнала, то няя настройки гетероди- 
на. 
Рб = Л в 


Зависимость абсолютного значения частоты биений от 
выбора частоты гетеродина при заданной частоте сигна- 
ла наглядно изображается на рис. 6. Рисунок говорит, 
что одно и то же заданное значение промежуточной ча- 
стоты имеется возможность получить от смесителя при 
двух настройках гетеродина: при «верхней» настройке на 
частоту |, (когда |. —Х. —=/]ьр) и при «нижней» настрой- 
ке на частоту |. (когда |—),==Л.р). С точки зрения тео- 


рии биений обе настройки гетеродина приемлемы в рав- 
ной мере. Однако приходится считаться с рядом допол- 
нительных соображений, особенно вытекающих из необ- 
ходимости настраивать контуры сигнала и гетеродина 
сопряженно, т.е. общим блоком конденсаторов перемен- 
ной емкости. 

Чаще всего эти дополнительные соображения дикту- 
ют выбор «верхней» настройки гетеродина; но из этого 
правила могут быть и исключения, о чем мы узнаем поз- 
же. Укажем еще одно важное свойство преобразования 
частоты. На рис. 4 сигнал не подвергался модуляции; ес- 
ли бы его амплитуды вследствие модуляции изменялись, 
то изменялась бы и «глубина» биений. Иначе говоря, при 
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преобразовании частоты амплитудно модулируемого сиг- 

нала колебание промежуточной частоты тоже оказывает- 

ся модулируемым по амплитуде. Это обстоятельство мо- 

жет быть подтверждено формулой (1): с изменением 

амплитуды сигнала („по тому же закону изменяется и 

амплитуда огибающей 

кривой биений. Следо- 

‚  вательно, при преобра- 

зы зовании частоты радио- 

. телефонные сигналы с 

ы амплитудной модуля- 

цией сохраняются, но 

переносятся в другую 
область частот. 

То же самое свойст- 
_ во преобразователя ча- 
` стоты можно пояснить 

и иным способом. Из 

{9 ; (©): радиотехники 

известно, что сигнал, 

модулируемый по амп- 

литуде определенным 

тесном Ё, представляет 

собой сумму колебаний 
трех частот: несущей К и двух боковых («-+ЕРи К—Р). 
Спектральный состав такого сигнала изображен на верх- 
ней оси рис. 7. На средней оси представлена спектраль- 
ная линия колебания гетеродина, частота которого |. в 
данном случае выбрана выше частоты сигнала на ве- 
личину промежуточной частоты {пр («верхняя» наст- 
ройка). 

Взаимодействие колебаний частоты гетеродина и не- 
сущей частоты сигнала создает в смесителе колебание 
промежуточной частоты (7. —Х = Др). Взаимодействие 
же колебания частоты гетеродипа с колебаниями бо- 
ковых частот сигнала образует в смесителе верхнее и 
нижнее боковые колебания около промежуточной ча- 
стоты, как показано на нижней оси рисунка. Действи- 
ФЛЬно: 


=” р 
Ш 


3+4} 


Рис. 7. Перенос спектра сигнала 
на промежуточную частоту. 


Поет) НВС. 
а Сао 


Так иллюстрируется перенос спектра частот с несущей 
сигнала на несущую промежуточную, т. е. сохранение мо- 
дуляции сигнала и на промежуточной частоте. 

Если ведется прием частотно-модулированного сигна- 
ла, то свойство переноса модуляции на промежуточную 
частоту оказывается еще более очевидным: когда часто- 
та сигнала }‹ изменяется в ту и другую стороны от свое- 
го среднего значения на Ар, а частота гетеродина [, не- 
изменна, то и разностная (промежуточная) частота бу- 
дет отклоняться от своего среднего значения на ту же ве- 
личину А}. Иначе говоря, в процессе преобразования 
частотно-модулированного сигнала девиация частоты со- 
храняется. Точно так же переносится спектр и в случае 
радиотелеграфных сигналов. 

Подробным математическим анализом процесса пре- 
образования частоты можно показать, что на выходе сме- 
сителя образуется наряду с колебанием разностной ча- 
стоты также и колебание суммарной частоты [‹ + |[.. Од- 
нако показать происхождение этого колебания нет 
возможности столь же наглядно, как для разностной ча- 
стоты. В связи с тем, что колебание суммарной частоты 
практически не используется, а подавляется фильтром, 
в дальнейшем мы не будем ему уделять внимание. 


3. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ПРОХОЖДЕНИЯ СИГНАЛА 
В СУПЕРГЕТЕРОДИНЕ 


Изучив принцип преобразования частоты, мы имеем 
возможность проследить полностью все физические про- 
цессы при прохождении сигнала в супергетеродинном 
приемнике, 

Начнем с приема радиотелефонного сигнала с ампли- 
тудной модуляцией (рис. 8, а). Допустим, что частота }‹ 
составляет 2 Мгц. Совместно с этим сигналом на вход 
смесителя воздействует немодулированное колебание ге- 
теродина (рис 8,60). Если промежуточная частота данно- 
го приемника [› выбрана равной 465 кгц, то гетеродин 
на «верхней» настройке должен создавать колебание с 
частотой 2 465 кгц. 

Процесс биений изображен на рис. 8,86. Вспомога- 
тельные пунктирные кривые наглядно подчеркивают то, 
что с изменением амплитуд сигнала изменяется и глуби- 
на биений. В анодной цепи диодного смесителя процесс 
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биений создает импульсы выпрямленного тока (рис. 
8,г), среднее значение которых (жирная кривая) пуль- 
сирует с разностной частотой 465 кгц. 

Эта разностная частота равна промежуточной, на ко- 
торую настроены фильтр в цепи смесителя, а также по- 
следующие усилительные каскады. Отфильтрованное ко- 
лебание — промежу- уч 
точной частоты, сох- \ о 
ранившее закон мо- Г “ 
дуляции сигнала, 7 Ш 
представлено на рис. 
8,9. Именно такое Г 
колебание воздейст- 
вует на детектор 
приемника (рис. г 
8,е), создавая ток 1, 
низкой частоты, ко- 
торый в дальнейшем 
усиливается низко- |. 
частотными  каска- г 
дами, питающими п 
громкоговоритель. 

Что значит наст- Рис. 9. Пояснение принципа на- 

стройки супергетеродина. 

роить  супергетеро- 

дин на какую-то ра- 

диостанцию? Это значит, что по высокой частоте резо- 
нанс достигается путем настройки контуров на выбран- 
ную станцию, а по промежуточной частоте — настройкой 
гетеродина получают нужную разность частот, соответст- 
вующую резонансной частоте УПЧ. При сопряженном 
(одноручечном) управлении приемником обе настройки 
выполняются совместно. На спектральной диаграмме 
(рис. 9) изображены пунктиром резонансные характе- 
ристики контуров высокой и промежуточной частоты; 
жирными горизонтальными стрелками показаны возмож- 
ные перемещения, вызываемые перестройкой в ту и дру- 
гую стороны от частоты данного сигнала. 

Радиотелефонный сигнал с частотной модуляцией 
имеет ту же картину прохождения в тракте супергетеро- 
дина, с тем лишь отличием, что вместо более простого 
амплитудного детектора на выходе усилителя промежу- 
точной частоты включается более сложный частотный 
детектор. Что касается радиотелеграфных сигналов, то 


—— с<ь 
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супергетеродин с описанной выше структурой непригоден 
для их приема на слух. Действительно, если радиотеле- 
графная посылка имеет постоянную амплитуду, то и ко- 
лебание промежуточной частоты будет немодулирован- 
ным; после детектирования не получится ток низкой ча- 
стоты и телефон не будет звучать. Для слухового приема 


Рис. 10. Структура супергетеродина для телеграфного приема. 


радиотелеграфных сигналов состав супергетеродина до- 
полняют вторым гетеродином (рис. 10), который выклю- 
чается при приеме радиотелефонных станций. Колебание 
промежуточной частоты воздействует на вход амплитуд- 
ного детектора совместно с колебанием второго гетеро- 
дина, частота которого отличается от промежуточной ча- 
стоты примерно на 1 000 гц. Значит, мы получаем процесс 
биений, следующих с частотой 1000 гц, и детектор соз- 
дает реальную слагающую тока звуковой частоты, вос- 
принимаемую телефоном. На рис. 11| показаны физиче- 
ские процессы в супергетеродине при радиотелеграфном 
приеме. Подробнее мы на этих процессах сейчас останав- 
ливаться не будем, учитывая, что радиотелеграфный при- 
ем редко интересует радиослушателей. Радиолюбителям- 
коротковолновикам этот вид приема может быть инте- 
ресен. 

В телевизионных приемниках при переключении ка- 
налов сменяются катушки индуктивности и конденсаторы 
постоянной емкости в высокочастотном тракте и гетеро- 
дине (с сохранением установленной разности частот). 
Но в гетеродине иногда предусматривается возможность 
отдельной (добавочной) подстройки, позволяющей уточ- 
нить размещение спектра колебаний промежуточной ча- 
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напряжение сигнала 


ПОЛАА ОДА ОО ДАЛА ДАЛА ААА ДЛААЛАЛ ААА Л АДАЛЛ 
ААДАЛАЛАЛАДАДАЛЛАДАЛЛАЛАЛА ДАЛ ДАЛ ААА А АЛАДАААЛ 


Напряжение первого гетеробина, 
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Анодный ток смесителя 


Напряжение на вытоде усилителя 
премежуточной частоть 


Напряжение от второго гетеробина 


Суммарное напряжение у подводимое к детек тори 


Ток в цепи детектора, 


Ток 8 телефоне 
— — =— | 


Рис. 11, Процессы при слуховом радиотелеграфном 
приеме. 


етоты в пределах резонансной характеристики УПЧ (см. 
рис. 9), для получения неискаженных изображения и 
звука. 


ОДНОСЕТОЧНЫЕ И ДВУХСЕТОЧНЫЕ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 
НА ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМПАХ 


4. ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ ОДНОСЕТОЧНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 


Мы описали принцип преобразования частоты, приняв 
диодный детектор в качестве смесителя (прибора с изме- 
няющейся крутизной). Диодные преобразователи приме- 
няются также и практически, но только на сверхвысоких 
частотах (главным образом, на дециметровых и санти- 
метровых волнах), с чем мы встретимся ниже. На длин- 
ных, средних и коротких волнах диодный преобразова- 
тель невыгоден, так как в нем не происходит усиления 
сигнала. Иначе говоря, амплитуда напряжения промежу- 
точной частоты на выходе смесителя всегда оказывается 
меньше, чем амплитуда сигнала на входе; отношение же 
этих амплитуд, называемое коэффициентом передачи 
преобразователя, будет для диода меньше единицы 
Кпь = Ипр/‹т < 1). Разумеется, и на дециметровых или 
сантиметровых волнах коэффициент передачи диодного 
преобразователя меньше (и даже много меньше) едини- 
цы; но другие виды нелинейных приборов на этих волнах 
дают еще худшие результаты, а потому применяются 
редко. 

На длинных, средних и коротких волнах в качестве 
смесителей целесообразнее применять усилительные при- 
боры (лампы или транзисторы), так как они позволяют 
получить коэффициент передачи преобразователя боль- 
ше единицы, т.е. осуществить в преобразовательном кас- 
каде еще и усиление. 

Рассмотрим сначала преобразователь с обычным уси- 
лительным пентодом (рис. 12). На управляющую сетку 
в данной схеме воздействуют совместно напряжения сиг- 
нала и гетеродина. Преобразование этого типа называет- 
ся односеточным в отличие от схем с воздействием на- 
пряжений сигнала и гетеродина на две разные сетки 
лампы; эти последние схемы называются двухсеточными. 

В основе работы односеточного преобразователя ча- 
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стоты лежит так называемое анодное детектирование. 
Кратко физическая сущность процесса состоит в следу- 
ющем. 

В цепь управляющей сетки пентода помимо постоян- 
ного отрицательного смещающего напряжения Ё. вво- 
дятся последовательно и переменные напряжения, созда- 
ваемые сигналом и гетеродином и имеющие разные ча- 
стоты 


ис = И т соз21 Е и, = Ом с05 277. 


Смещающим напряжением 
рабочая точка установлена 
на нижнем криволинейном 
участке характеристики, что 
‚ характерно для режима 
анодного — детектирования. 
Естественно, что при воздей- 
ствии суммарного перемен- 
ного напряжения сигнала и 
гетеродина на нелинейный 
прибор будет создана в его 
анодной цепи слагающая то- Рис. 12. Схема односеточно- 
ка разностной частоты. Вы- Г® преобразования частоты. 
бранное значэние промежу- 

точной частоты |,› зафиксировано постоянной настрой- 
кой колебательного контура в цепи анода. И если разно- 
стная частота совпадает с резонансной частотой контура, 
то преобразователь работает подобно резонансному уси- 
лителю промежуточной частоты, с которого снимается 
полезное напряжение на вход последующего каскада. 

Более подробно физический процесс односеточного 
преобразования можно объяснить так. 

На левом участке анодно-сеточной характеристики 
пентода (рис. 13,4) показаны приросты тока на каждый 
вольт сеточного напряжения; эти приросты численно рав- 
ны значениям крутизны характеристики. Для удобства 
дальнейших рассуждений построим зависимость крутиз- 
ны характеристики от сеточного напряжения (рис. 13,6). 
Отметим на этом графике точку т, соответствующую вн- 
бранному смещению Е,, наложим напряжение гетероди- 
на с амплитудой О;„ и представим процесс во времени 
(рис. 13,8). Мы вилим, что если в исходной точке кру- 
тизна имела значение 5%, то под воздействием гетеро- 
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динного напряжения крутизна будет периодически из- 
меняться. Практический смысл изменения крутизны за- 
ключается в том, что рабочая точка перемещается по ха- 


рактеристике анодного тока, переходя с крутого участка 
на более пологий и обратно. 


1 Ма 


и 


Рис. 13. Изменение крутизны гетеродин- 
ным напряжением. 


Наблюдая закон изменения крутизны, можно усмот- 
реть, что имеется постоянная составляющая $у и перио- 
дическая составляющая с амплитудой $„ (синусоида 
или косинусоида — в зависимости от выбора начала от- 
счета времени). Математически их сумму представим 
выражением 

о = Зо 9, с05 21}. (2) 


Теперь представим себе, что добавляется воздействие 
сигнала с амплитудой Ос„. Ток, создаваемый сигналом 
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в цепи анода, можно для пентода считать, вообще гово- 
ря, равным произведению мгновенного сеточного напря- 
жения на крутизну характеристики (#1, =5.мс0$2 пей). 
Но в данном случае сама крутизна изменяется, а потому 
результат действия сигнала запишется путем подстанов- 
ки значения $ из формулы (2): 


а = (3. + $, с0$ 27.1) Оси с0$ 2% Е, 
Если мы раскроем скобки, получим: 
[а = Зои С0$ 25 Е - 5 тО ст с0$ 27} с0$ 25. 


Второе слагаемое в полученном выражении представ- 
ляет собой произведение косинусов, имеющих разные ар- 
гументы. Но из элементарной тригонометрии известно, 
что произведение косинусов может быть заменено сле- 
дующей суммой 


с0$ а с03В = -- с03 (а + В) + с0(а— В). 


Заменяя аргументы их значениями изнашей формулы 
ол. БЕДЕ: 


получим окончательное значение слагающих анодного 
тока, создаваемых действием напряжения сигнала на 
сетку совместно с напряжением гетеродина, 


г = $0. соз 9 + Зин соз2л (ЕР) 


+ $.Иеи 08 2л(, — 


Полученный результат математически подтверждает 
те физические процессы, которые были даны описатель- 
но выше. Мы видим, что в составе анодного тока наряду 
с колебанием частоты сигнала | присутствуют колеба- 
ния суммарной частоты ([.--К), о чем мы упоминали 
кратко, и разностной частоты (7.—ХК). Именно колебание 
разностной частоты и служит полезным результатом пре- 
образования. 

Амплитуда тока разностной частоты имеет значение 


[прт те Отт? 


о 


ий 


здесь $„, как мы помним, является амплитудой (разма- 
хом) изменений крутизны под действием напряжения ге- 
теродина. Ее величина зависит и от формы рабочего уча- 
стка характеристики лампы, и от амплитуды гетеродин- 
ного напряжения. 

Напряжение промежуточной частоты на зажимах ко- 
лебательного контура равно произведению тока этой ча- 
стоты на резонансное сопротивление контура 


| 
О прт те [орт к.рез а © тост к.рев 


Отношение этого «выходного» напряжения к напря- 
жению сигнала (отношение, которое мы назвали коэффи- 
циентом передачи преобразователя) имеет значение 


|] 1 
Кпр — —— = Е ква З-- и? (3) 
ст 


1 &/ 
Величину $ пр = > 5"называют крутизной преобразо- 


вания. Это — параметр, позволяющий оценить преобра- 
зовательную лампу и режим, в котором она работает. 
Размерность крутизны преобразования — тоже милли- 
амперы на вольт. 

Значение этого параметра желательно иметь возмож- 
но большим, для чего и величина амплитуды $„ также 
должна быть большой. Но из рис. 13 можно усмотреть, 
что 5„ возрастает с ростом амплитуды  гетеродинного 
напряжения Пти. Значит, воздействующее на вход смеси- 
теля напряжение гетеродина должно иметь достаточно 
большие амплитуды (на рис. 13 около 1 в). 

Однако если гетеродинное напряжение увеличивать 
до таких значений, при которых анодный ток смесителя 
будет «отсекаться», т.е. на некоторую часть периода пре- 
кращаться, и вместе с тем будут появляться импульсы 
сеточного тока смесителя, то рост крутизны преобразо- 
вания прекратится. Приближенно можно считать, что 
наибольшим значением крутизны преобразования явля- 
ется величина 5‚р=5/4 , где $ — крутизна прямолиней- 
ного участка характеристики пентода-смесителя. 

Решим практический пример. Пусть крутизна харак- 
теристики пентода-смесителя 5$ =8 ма!в, контур промежу- 
точной частоты, включенный в анодную цепь, имеет ре- 
зонансное сопротивление Д».ре- =5 000 ом, а напряжение 
сигнала на управляющей сетке О и„=1 мв. 
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Если выбран наилучший режим гетеродинирования, 
то напряжение промежуточной частоты на зажимах кон- 
тура получится: 


О - С ®Кир — о = 


= 52, = 5000 == 10 м8, 

4 4 1000 

Из примера следует, что преобразование частоты в 
усилительной лампе по сравнению с диодом выгоднее, так 
как наряду с преобразованием сигнала по частоте мы по- 
лучили увеличение амплитуды его напряжения в 10 раз 
(т. е. Кир =10). 

И все-таки односеточное преобразование частоты на 
пентодах применяется в радиовещательных (и тем более 
в профессиональных) приемниках длинных и коротких 
волн довольно редко, несмотря на большое практическое 
удобство иметь в смесительном каскаде лампу того же 
типа, что и в усилительных. 

Одним из существенных недостатков, послуживших 
причиной отказа от односеточных преобразователей, нуж- 
но считать малую стабильность частоты  гетеродина. 

Нам известно, что при заданной частоте сигнала [‹ от- 
клонение частоты гетеродина на А {. от требуемой вели- 
чины |, влечет за собой точно такое же отклонение про- 
межуточной частоты от своего номинала [п› (по абсолют- 
ной величине), т.е. |А Г» =|АД|. Для того чтобы при 
этом отклонении фактическая промежуточная частота не 
вышла в ту или другую сторону за пределы полосы про- 
пускания тракта промежуточной частоты (см. рис. 9), не- 
обходимо, чтобы частота гетеродина была стабильной. 
Очевидно, условием требуемой стабильности будет нера- 
венство |А/.| < 2, где П — полоса пропускания тракта 
промежуточной частоты (с учетом фильтров в преобразо- 
вателе и в последующих усилительных каскадах). 

Если выразить допустимый уход частоты гетеродина 
относительной величиной, разделив АЛ; на |, мы получим 
условие в виде 


ет 


А П 

| | (4) 
|6 21. 
Это условие сравнительно легко выполнить на ДЛиИН- 


ных и средних волнах, когда само значение ][; невелико. 
Но на коротких волнах удовлетворить этому условию не 


ра 


29 


столь просто. Так, например, если частота сигнала 
Ёк =10 Мац, а полоса пропускания по промежуточной ча- 
стоте /] =8 кец, то относительная стабильность частоты 


гетеродина |АД.//.<4. 10“ ‚ этого не всегда можно до- 
стигнуть, особенно в гетеродине с плавной перестройкой. 
Приходится проявлять заботу об ослаблении всех воз- 
можных факторов, влияющих на частоту гетеродина. 

Одной из причин ухода ча- 
стоты гетеродина от установ- 
ленного (номинального) зна- 
чения может быть паразитная 
связь между колебательными 
контурами во входной цепи сме- 
сителя, настроенными соответ- 
ственно на частоту сигнала и 
частоту гетеродина (см. рис. 
12). Наличие паразитной связи 
между контурами приводит к 
тому, что в контур гетеродина 
вносится дополнительная ре- 
активность (емкость или ин- 
дуктивность), влияющая на 

частоту колебаний гетеродина. 
Рис. 14. Включение конту- (Особенно велика эта паразит- 
ров сигнала и гетеродина 
в цепь сетки смесителя. ная связь в том случае, если 
оба контура включены после- 
довательно в цепь сетки смеси- 
теля (рис. 14). Здесь связующим элементом является 
емкость сетка-катод смесительной лампы, имеющая ве- 
личину до десятка пикофарад; это — случай внешней ем- 
костной связи между контурами. 

Для уменьшения паразитной связи контуров можно 
подключить гетеродинный контур к входу смесителя че- 
рез очень малую емкость связи (С.,„), как показано на 
рис. 15. На этом рисунке мы видим полную принципиаль- 
ную схему односеточного преобразователя частоты на 
пентоде. В качестве селектора промежуточной частоты 
здесь изображен двухконтурный полосовой фильтр с по- 
стоянной настройкой. Гетеродин же выполнен по схеме 
автогенератора с контуром в цепи сетки отдельного трио- 
да и с индуктивной обратной связью. Переменное напря- 
жение на зажимах контура гетеродина может иметь ам- 
плитуду порядка десятков вольт, тогда как на вход сме- 
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сителя требуются лишь доли или единицы вольт. Поэтому 
емкость С‹» берется очень малой и она не создает чрез- 
мерной связи между контурами. Напряжение на входе 
смесителя составляет малую долю колебательного напря- 
жения гетеродина, так как контур ‹ имеет значительную 
величину относительной расстройки для частоты гетеро- 


Гмеситель 


ние» чб  сяимашь — чамаьыь царе» чищифию  бараань чибенииь 


Рис. 15. Принципиальная схема односеточного преоб- 
разователя частоты с емкостной связью между вхо- 
дом смесителя и контуром гетеродина. 


дина |. (особенно на длинных и средних волнах) и сопро- 
тивление этого контура для колебаний гетеродина очень 
мало. Заметим также, что все детали схемы гетеродина 
окружены металлическим экраном (пунктир), который 
устраняет влияние руки оператора и других внешних фак- 
торов, способных через емкостную связь повлиять на ча- 
стоту автоколебаний. 

Существуют и другие схемы односеточных преобразо- 
вателей частоты на пентодах, которые отличаются от ука- 
занной на рис. 15 способами связи между гетеродином и 
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входной цепью смесителя, а также вариантами схем гете- 
родинов и другими элементами. Но ввиду того, что этот 
тип преобразователей частоты для приемников ДВ, СВ и 
КВ диапазонов в радиолюбительской практике встреча- 
ется сравнительно редко, мы не будем рассматривать 
примеры практического выполнения. Материал же, от- 
носящийся к физическим процессам в них, будет необхо- 
дим для разъяснения работы двухсеточных преобразова- 
телей частоты. Практические схемы односеточных преоб- 
разователей нам встретятся в главе о приеме ультрако- 
ротких волн; дело в том, что гетеродины телевизионных 
приемников настраиваются на фиксированные частоты с 
возможностью подстройки, а потому для них паразитная 
связь не столь опасна. 


5. ПРИНЦИП РАБОТЫ ДВУХСЕТОЧНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 


Для того чтобы контур гетеродина «развязать» от 
контура сигнала, было предложено воздействовать на- 
пряжениями с этих контуров на разные сетки лампы, и 
притом на сетки, разделенные друг от друга экраном. Так 
возник принцип двухсеточного преобразования частоты. 
Далее этот принцип дополнился возможностью совме- 
стить функции смесителя и гетеродина в одной лампе. Но 
мы начнем изучать двухсеточное преобразование с само- 
го простого случая — с воздействия переменных напря- 
жений разной частоты на первую и третью сетки обычно- 
го пентода (рис. 16, а). 

Сущность процесса преобразования частоты, как мы 
знаем, заключается в периодическом изменении крутизны 
анодного тока по напряжению сигнала под воздействием 
гетеродинирующего напряжения. В односеточном преоб- 
разователе гетеродин своим воздействием изменял кру- 
тизну благодаря тому, что рабочий участок характеристи- 
ки был криволинейным (рис. 13, а). А как же это должно 
происходить при двухсеточном преобразовании? В этом 
случае крутизна анодного тока по напряжению «сигналь- 
ной сетки» ($ = АШ/Аи.) должна зависеть от величины 
напряжения на «гетеродинирующей» сетке. Что это про- 
исходит именно так, станет ясно из следующего. 

В исходном режиме, т. е. при нулевых амплитудах пе- 
ременных напряжений, при отрицательных напряжениях 
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Ро. и Еог на первой и третьей сетках (соответственно) и 
при положительных напряжениях на аноде и на второй 
(экранирующей) сетке часть электронов с катода проле- 
тает сквозь первую сетку и перехватывается экранирую- 
щей сеткой; другая же часть электронов пролетает сквозь 


| 
г) ,” 


Рис. 16. Простейший случай двойного управления электронным по- 
током. 


а — схема; 6 — влияние напряжения третьей сетки на характеристики анод- 

ного тока по первой сетке, в — изменение крутизны по первой сетке дейст- 

вием гетеродина на третью сетку; г — влияние напряжения первой сетки 
на характеристики анодного тока по третьей сетке. 


экранирующую сетку. Эти последние электроны, встретив 
тормозящее действие отрицательно заряженной третьей 
сетки, лишь частично пролетают сквозь нее, создавая 
анодный ток; некоторая доля электронов отталкивается 
третьей сеткой обратно и образует между второй и треть- 
ей сетками электронное облачко, т. е. второй объемный 
заряд (рис. 16, а). 

В зависимости от напряжения на третьей сетке сквозь 
нее из этого объемного заряда (как бы из катода) проле- 
тает к аноду больший или меньший поток электронов. Мы 
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видим (рис. 16, 6), что при более высоком напряжении на 
гетеродинной сетке анодный ток оказывается больше при 
тех же величинах напряжения на сигнальной сетке. Ина- 
че говоря, чем выше напряжение на третьей сетке, тем 
круче характеристика анодного тока по напряжению пер- 
вой сетки. Это наглядно демонстрируют заштрихованные 
«характеристические» треугольники. 

Теперь мы отложим по горизонтальной оси величины 
напряжения на третьей сетке (рис. 16, в), а по вертика- 
ли — соответствующие им значения крутизны $ =А &//А ис 
анодного тока по напряжению первой сетки. При неиз- 
менном напряжении на первой сетке (на рисунке ис = 
=Е.с =0,5 в) значения крутизны пропорциональны вер- 
тикальным катетам заштрихованных треугольников на 
рис. 16, 6. 

Далее пусть начинается действие переменного напря- 
жения гетеродина с амплитудой ИО;„.В результате этого 
крутизна анодного тока по сигнальной сетке начнет изме- 
няться периодически во времени, и амплитуда $„ измене- 
ний крутизны будет характеризовать возможность преоб- 
разования частоты сигнала (см. рис. 13,6). 

Таким образом, Овухсеточное преобразование, по- 
добно односеточному, основано на периодическом изме- 
нении параметра $ в тракте сигнала из-за воздействия 
гетеродина, работающего на другой частоте. 

Рассматривая процесс преобразования с количествен- 
ной точки зрения, как процесс усиления сигнала по ам- 
плитуде, но с ухудшенной крутизной $1р и с переносом 
спектра в область промежуточных частот, можно опреде- 
лить коэффициент передачи преобразователя [см. форму- 


лу (3)]: 


Опр 1 
Кр = о те > ик.рез -= ба 


Но формальное сходство двухсеточного преобразова- 
ния частоты с односеточным не должно маскировать фи- 
зических особенностей каждого из процессов. 

В простейшем объяснении односеточного процесса мы 
могли сослаться на наличие биений при сложении коле- 
баний сигнала и гетеродина во входной цепи. Для двух- 
сеточного преобразования о биениях говорить не прихо- 
дится, так как колебания сигнала и гетеродина воздейст- 
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вуют на две разные входные цепи. Иногда указывается, 
что биения происходят между переменными составляю- 
щими электорнного потока, но это необоснованно, так как 
изменения анодного тока двухсеточного смесителя Под 
воздействием сигнала нормально происходят и в преде- 
лах прямолинейных участков анодных характеристик 
(см. рис. 16,6), а потому ссылаться на возможность 
анодного детектирования биений не приходится. 

Итак, физический смысл двухсеточного преобразова- 
ния состоит в том, что преобразование частоты принима- 
емого сигнала В Промежуточную с переносом модулиру- 
ющего спектра происходит вследствие периодического из- 
менения крутизны лампы под воздействием напряжения 
гетеродина. 

Короче, преобразование частоты выполняется всегда 
в приборе, параметр которого изменяется периодически 
под воздействием гетеродина. Таким переменным пара- 
метром является крутизна, изменяющаяся в односеточ- 
ном смесителе благодаря периодическому перемещению 
рабочего участка по нелинейной характеристике, а в двух- 
сеточном смесителе благодаря периодическому «вееро- 
образному» перемещению самой характеристики. 

Отметим еще одно важное обстоятельство. Если поме- 
нять местами точки присоединения генераторов напряже- 
ний сигнала и гетеродина (рис. 16, а), т. е. воздействовать 
напряжением сигнала на третью, а напряжением гетеро- 
дина на первую сетку, то возможность преобразования 
частоты тоже сохраняется. Действительно, изменение на- 
пряжения на первой сетке в отрицательную сторону 
уменьшит общий электронный поток лампы, а значит, и 
ее анодный ток; в результате этого характеристика анод- 
ного тока по напряжению третьей сетки пойдет более по- 
лого (рис. 16,г). При таком использовании сеток будет, 
разумеется, иное значение крутизны преобразования, но 
принцип сохранится. 

Итак, переходя от односеточного смесителя к двухсе- 
точному, мы достигли «развязки» контуров сигнала и ге- 
теродина друг от друга благодаря тому, что первая и 
третья сетки разделены экранирующей сеткой, которая 
резко уменьшает емкость между ними. Влияние контура 
сигнала на частоту гетеродина оказывается ослабленным. 
Но этого мало. Двухсеточное преобразование выгодно 
еще и тем, что для него выполняются специальные лам- 
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пы, совмещающие в себе функции смесителя и гетеро- 
дина. 

Одна из таких лами, гептод типа 6А2П, применена в 
схеме преобразователя частоты (рис. 17). Прежде всего 
обратим внимание на устройство гетеродина в этой схе- 


р 
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Рис. 17. Схема двухсеточного преобразователя частоты на геп- 
тоде 6А21. 


ме. Сеткой гетеродина является первая сетка лампы Ст, 
а его анодом — все электроды, присоединенные к положи- 
тельному зажиму анодной батареи (анод и две экраниру- 
ющие сетки). Следовательно, обратная связь в гетероди- 
не осуществляется общим переменным током этих элект- 
родов (т.е. катодным током), проходящим через нижнюю 
часть витков катушки Ё,. Гакая схема гетеродина долж- 
на быть названа индуктивной трехточечной схемой с об- 
щим анодом, так как для переменного тока гетеродина 
не только конденсатор экранирующих сеток, но и конден- 
сатор контура промежуточной частоты в цепи анода пред- 
ставляют практически короткое замыкание, т. е. анод По 
переменному току гетеродина заземлен. 

Напряжение сигнала воздействует на третью сетку сз, 


36 


тогда как сетка с› служит экраном между первой и 
третьей сетками, уменьшая емкости между ними и тем са- 
мым «развязывая» контур гетеродина от контура сигнала. 

Между второй и третьей сетками образуется, как мы 
знаем, облачко электронов (объемный заряд), если на 
третьей сетке имеется отрицательное смещение или нуле- 
вой потенциал. В этих условиях переменное напряжение 
сигнала на третьей сетке и напряжение гетеродина на 
первой сетке управляют анодным током, создавая усло- 
вия двухсеточного преобразования частоты. Однако ре- 
жим усиления по промежуточной частоте окажется невы- 
годным, так как анодное напряжение будет сильно влиять 
на величину верхнего объемного заряда и, следовательно, 
на величину анодного тока, т.е. лампа будет иметь малое 
внутреннее сопротивление (как у триода). Это лег- 
ко понять из определения внутреннего сопротивления 
(Ю,=Аи./АЕ,). 

Усилительные свойства улучшаются введением четвер- 
той сетки, которая представляет собой обычный экрани- 
рующий электрод для верхней (усилительной) части лам- 
пы. Но если он появился, то необходима и пятая — защит- 
ная сетка, замкнутая на катод, чтобы лампа по своим 
усилительным свойствам была подобна пентоду. Так соз- 
дается гептод, т.е. лампа с семью электродами, из кото- 
рых пять являются сетками. Заметим, что самые ранние 
типы гептодов назывались «пентагридами» (пятисеточ- 
ными лампами). 

В схеме преобразователя (рис. 17) основные элемен- 
ты колебательных контуров (конденсаторы С. и С,, ка- 
тушки Ре и Г.) выбираются применительно к заданным 
диапазонам частот. Фильтр промежуточной частоты в це- 
пи анода для обычного радиовещательного приема на- 
страивается примерно на 465 кгц. Конденсатор Сь, зазем- 
ляющий по переменному току экранирующие сетки, же- 
лательно выбирать не менее 0,|1—0,2 мкф. Напряжение 
обратной связи между катодом и корпусом рекомендует- 
ся иметь приблизительно 1,5—2 в, причем оно может быть 
измерено электронным вольтметром. Сопряженная на- 
стройка контуров, условно показанная пунктиром, будет 
рассматриваться ниже. 

Большим достоинством этой схемы оказывается неза- 
висимость режима работы гетеродина не только от на- 
стройки контура сигнала, но и от смещающего напряже- 
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ния на сигнальной сетке. Действительно, при изменении 
этого смещения электронный поток перераспределяется 
между второй сеткой, с одной стороны, и анодом (вместе 
с четвертой сеткой), — с другой стороны; при этом катод- 
ный ток, влияющий на режим работы гетеродина, остает- 
ся практически неизменным. Поэтому облегчается сохра- 


Рис. 18. Схема двухсеточного преобразователя частоты на триод- 
гептоде 6И 11. 


нение такой амплитуды гетеродинирования, которая дает 
выгодный коэффициент передачи преобразователя. Зна- 
чит, сетку гетеродина, участвующего в общем электрон- 
ном потоке преобразователя, желательно иметь располо- 
женной ниже сигнальной сетки. Гептод типа 6АЗП (паль- 
чиковой серии) может взаимно изменяться с гептодами 
типов 6А7 или 6А10, но со сменой ламповых панелей и 
с последующей подстройкой контуров. 

Другим распространенным типом лампы для двухсе- 
точного преобразования частоты является триод-гептод. 
В этой лампе генерация гетеродинных колебаний проис- 
ходит не в общем электронном потоке гептода, а в от- 
дельном триоде (в отдельном электронном потоке), раз- 
мещаемом в общем баллоне с гептодом. Принципиальная 
схема преобразователя частоты с использованием триод- 
гептода 6И 1 изображена на рис. 18. 
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Правая часть лампы на данном рисунке — триод. Он 
работает как самовозбуждающийся генератор с контуром 
в цепи сетки и с индуктивной обратной связью. Электрон- 
ный поток триода отделен от потока левой (гептодной) 
части лампы. В гептодной части гетеродинирующее на- 
пряжение подводится к третьей сетке. Отрицательное сме- 
щающее напряжение, которое автоматически создается 
при работе гетеродина 
на его сетке, воздейст- 
вует и на третью сетку 
гептодной части сов- 465 нац 
местно с переменным 
гетеродинирующим на- 
пряжением. В случае 8,4 мгц 
увеличения амплитуд 
колебаний гетеродина 
возрастает и отрица- 
тельное смещение, бла- 
годаря чему приблизи- Рис. 19. а р 
тельно поддерживает-  М®ЖУТОчнай часоть лия ПР 
ся постоянство крутиз- 
ны преобразования. 

Напряжение сигнала воздействует в этой схеме на 
первую сетку гептода. На ту же сетку может подаваться 
смещающее напряжение АРУ для регулировки усиления 
преобразователя. Благодаря тому что триод-гетеродин 
имеет свой независимый электронный поток, регулиров- 
ка смещения на сигнальной сетке не оказывает сущест- 
венного влияния на частоту гетеродина. 

Вторая и четвертая сетки гептодной части являются 
экранирующими, а пятая — защитной. Крутизна преобра- 
зования этой лампы при правильно выбранном режиме 
может составлять 0,5—1 ма[в. 

Сопряженная настройка контуров сигнала и гетеро- 
дина, о которой мы расскажем в специальном параграфе, 
показана пунктирной линией. Числами указаны пример- 
ные величины параметров деталей, при которых создает- 
ся наивыгоднейший режим работы преобразователя ча- 
стоты. Преобразователь на триод-гептоде применяется 
в радиовещательных приемниках для диапазонов длин- 
ных, средних и коротких волн. 

При переходе на ультракороткие (метровые) волны 
сменяются не только лампы и элементы контуров сигнала 
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и гетеродина, но также и фильтры промежуточной часто- 
ты; однако смена фильтров не всегда требует переключе- 
ния. На рис. 19 показано включение в анодную цепь уси- 
лительной лампы последовательно двух контуров фильт- 
ров, из которых верхний настроен на промежуточную ча- 
стоту 465 кгц, а нижний (для приема УКВ) — на частоту 
8,4 Мгц. Конденсатор верхнего контура является малым 
сопротивлением для колебаний частоты 8,4 Мгц, а ка- 
тушка нижнего контура представляет собой малое сопро- 
тивление для колебаний частоты 465 кги. 


6. СОПРЯЖЕНИЕ НАСТРОЕК КОНТУРОВ СИГНАЛА 
И ГЕТЕРОДИНА 


Напомним еще раз, что для данного приемника про- 
межуточная частота [п›, как правило, выбирается неиз- 
менной и ее значение фиксируется настройкой фильтров 
смесителя и последующих каскадов. Частота сигнала 
определяется принимаемой станцией, следовательно, на- 
стройка контуров сигнала должна допускать плавное из- 
менение частоты в диапазоне. Частота же гетеродина }, 
отличается от частоты сигнала, удовлетворяя соотноше- 
нию |+ =К-Е ар (или + =К— Тр). Выбирая «верхнюю» на- 
стройку гетеродина (позднее мы докажем, что это выгод- 
но в большинстве приемников), мы должны при каждой 
перестройке контура сигнала перестраивать и контур ге- 
теродина с соблюдением требования, чтобы частота по- 
следнего всегда была больше частоты сигнала на вели- 
ЧИНУ [тр. 

Настройка радиовещательного приемника в пределах 
поддиапазона производится поворотом роторов конден- 
саторов переменной емкости, образующих блок с общей 
осью. Все конденсаторы блока одинаковы, т. е. имеют 
при любом угле поворота одинаковые емкости С, в том 
числе и в начале и в конце. Один из этих конденсаторов 
входит в контур гетеродина, а остальные — в состав кон- 
туров сигнала (т. е. контуров входной цепи и каскадов 
усиления принимаемого сигнала). Но частота гетероди- 
на должна быть выше частоты сигнала. Желательную за- 
висимость частот настройки контура сигнала [‹ и контура 
гетеродина ], от угла поворота оси блока конденсаторов 
можно представить, так сказать, «идеализированным» 
графиком на рис. 20, а. Графики частот с увеличением уг- 
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ла поворота (т. е. с уменьшением емкости прямочастот- 
ного конденсатора) идут параллельно друг другу и 
постоянное расстояние 
равно {шь. 


а 


0° 60° 120° 180° 


0° 60° 120°180° 


6) 


0° 60° 120° 180° 


8) 


Рис. 20. Сопряженная 


вертикали между ними 


2 


Е 


зь 


0° 60° 120° 180° 


02° 60° 120° 180° 


0] 


настройки контуров 


сигнала и гетеродина. 


а — желательный ход настроек; б — фактический ход 

настроек при одинаковых конденсаторах: в — приме- 

нение параллельного конденсатора, г — применение 

последовательного конденсатора; д — сопряжение 
в трех точках шкалы. 
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Казалось бы, что для достижения такой настрой- 
ки достаточно взять для контура гетеродина уменьшен- 
ную индуктивность ([.< 5). Действительно, частота 
контура гетеродина будет в этом случае выше часто- 
ты контура сигнала (что подтверждается формулой 
Томсона): 


1 


ВИН: ВИ 


жУгс р 


7 


где [к — индуктивность контура сигнала, а С — значение 
емкости, одинаковое для обоих контуров. Однако нужное 
нам сопряжение окажется достижимым только в одной 
точке шкалы (для примера — в середине шкалы, в точке 
а на рис. 20, 6). В остальных точках сопряжение будет 
нарушаться, ибо график частоты гетеродина пойдет кру- 
че графика частоты сигнала. Объясняется это очень про- 
сто: с математической точки зрения увеличенный угловой 


коэффициент 1/2 лУ[. увеличивает крутизну (подъем) 
прямолинейного графика; с физической же точки зре- 
ния при уменьшении индуктивности и при прежнем диа- 
пазоне изменения емкости возрастет абсолютное значе- 
ние диапазона частот контура, что и выразится более 
крутым графиком. Расхождение желаемой (пунктирная 
линия на рис. 20,6) и действительной (сплошная линия) 
настроек явится погрешностью сопряжения, которая при- 
ведет к отличию фактической промежуточной частоты от 
ее номинала. Если погрешность столь значительна, что 
фактическая промежуточная частота лежит вне полосы 
пропускания фильтра (см. рис. 9), то сигнал либо ослаб- 
‘пяется и искажается, либо вовсе не обнаруживается. Наи- 
более угрожающими оказываются в этом случае погреш- 
ности сопряжения на концах диапазона (при Ои 180° уг- 
ла поворота). 

Для уменьшения погрешности сопряжения можно 
включить в контур гетеродина параллельно переменному 
конденсатору добавочный (сравнительно небольшой) 
конденсатор С!, а индуктивность Г, выбрать такой вели- 
чины, чтобы точное сопряжение было достигнуто не в 
средней точке, а в начале шкалы (при 0°, т. е. при наиболь- 
шей емкости переменного конденсатора). Далее вправо 
график настройки гетеродина должен был бы идти пря- 
молинейно и круче «идеализированного» (пунктирная ли- 
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ния); однако по мере уменьшения емкости конденсато- 
ра С будет все сильнее сказываться влияние параллель- 
чого конденсатора С!, приводящее к уменьшению часто- 
гы гетеродина. Легко подобрать величину С! такой, что- 
5ы в конечной точке шкалы вновь было достигнуто точ- 
з0е сопряжение (рис. 20, в). Так осуществляется сопря- 
жение в двух точках, и погрешность сопряжения А (от- 
тичие фактической промежуточной частоты от номинала) 
5удет наибольшей в середине шкалы, но по абсолютной 
зеличине она уменьшится в сравнении с предыдущим 
случаем. 

Можно поступить иначе (рис. 20,г): подберем индук- 
гивность С. с расчетом на точное сопряжение в конце 
икалы (при 180°, т.е. при наименьшей емкости С) и 
зключим в контур гетеродина последовательный (сравни- 
‘ельно большой) конденсатор С2. При уменьшении угла 
‹’ график фактической частоты гетеродина должен был 
зы идти прямолинейно, ниже и круче «идеализированно- 
`о» пунктира. Но по мере увеличения емкости С будет все 
‘ильнее сказываться влияние последовательного конден- 
‘‚атора С, приводящее к увеличению частоты гетеродина. 
Иожно подобрать величину Со такой, чтобы в начальной 
очке шкалы вновь было достигнуто точное сопряжение 
‘рис. 20,г). Погрешность сопряжения А будет иного зна- 
‘а, нежели в предыдущем случае (фактическая промежу- 
‘очная частота окажется не больше, а меньше номиналь- 
[0Й). 

Оба изложенных способа сопряжения в двух точках 
асто применяются в приемниках, особенно коротковол- 
‘вых, с узкими относительными поддиапазонами. В част- 
ости, именно с этой целью на рис. 18 был включен кон- 
енсатор Со в контур гетеродина. Но в приемниках сред- 
их и длинных волн при значительном коэффициенте под- 
‘иапазона желательно еще более точное сопряжение. 
3 этом случае выбирают индуктивность [.. с тем расче- 
ом, чтобы получить точное сопряжение в средней точке 
' (рис. 20, 0). Выбором же необходимой емкости парал- 
‘ельного конденсатора С, и последовательного С. доби- 
‘аются тсчного сопряжения на двух крайних (или близ- 
их к крайним) точках. Тогда погрешность имеет макси- 
кумы справа и слева от середины, а по величине она 
'еньше, чем при сопряжении предыдущими способами. 
1 менно сопряжение в трех точках поддиапазона практи- 
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куется в радиовещательных приемниках на длинных и 
средних волнах. 

Нередко супергетеродины имеют по нескольку узких 
сменных участков коротковолнового диапазона с «растя- 
нутой» для этих участков шкалой. Малые коэффициенты 
перекрытия этих участков позволяют ограничиваться для 
них сопряжением лишь в одной точке (рис. 20,6). На- 
помним, что уменьшение коэффициента перекрытия до- 
стигается, например, параллельным подключением допол- 
нительных конденсаторов постоянной емкости к конден- 
саторам переменной емкости контуров сигнала и гетеро- 
дина. 

Узкий относительный поддиапазон гетеродина выго- 
ден не только с точки зрения простоты сопряжения, но ив 
смысле постоянства коэффициента передачи преобразо- 
вателя частоты. Предположим, что подбором величин 
(параметров) схемы гетеродина (в частности, величины 
обратной связи в нем) мы достигли в одной точке поддиа- 
пазона такой амплитуды его колебательного напряжения, 
при котором значение крутизны преобразования будет 
наибольшим. При перестройках контура гетеродина па- 
раметры его изменяются, и тем больше изменяются, чем 
шире относительный поддиапазон. Эти изменения влия- 
ют на условия генерации и могут привести к невыгодным 
значениям амплитуд колебательного напряжения. Коэф- 
фициент передачи преобразователя уменьшится, вслед- 
ствие чего и чувствительность приемника в пределах его 
поддиапазона окажется неравномерной. А заказчик, про- 
веряя приемник, всегда будет оценивать его чувствитель- 
ность по наихудшему значению. Отсюда и возникают 
трудности налаживания работы приемника в широком от- 
носительном поддиапазоне. 

Теперь мы сможем объяснить, почему же во всех пре- 
дыдущих рассуждениях мы принимали для сопряжения 
«верхнюю», а не «нижнюю» настройку гетеродина. Пусть 
для контура сигнала задан коэффициент поддиапазона 
сигн = Хмакс/[мин» ГДЕ [маке И мин — соответственно наи- 
большая и наименьшая частоты поддиапазона. При вы- 
боре верхней настройки гетеродина коэффициент диапа- 
зона его контура должен быть 


№ [макс -- Лир. 


ев > 
[мин т [пр 


) 
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так как в каждой точке шкалы (при идеальном сопряже- 
нии) частота гетеродина отличается от частоты сигнала 
на величину промежуточной частоты. Легко показать на 
числах, что Аег.в Меньше, чем Асигн. 

Например, для стандартного поддиапазона длинных 
волн радиовещательных приемников установлены грани- 
цы [мин = 150 кгц, [макс =415 кец, что дает коэффициент 
поддиапазона 
о. 

150 

Если промежуточная частота [пр =465 кгц (заметим, 
что на длинных волнах такой случай, когда после преоб- 
разования частота не понижается, а повышается, вполне 
возможен), то 


о = 


415 + 465 _ 
150 + 465 ^^ 


Уменьшение коэффициента поддиапазона получилось 
очень значительным (1,4 против 2,77). Нижняя настройка 
гетеродина в этом примере принципиально невозможна, 
так как промежуточная частота выше частоты любого сиг- 
нала, а потому результатом вычитания [‹ —[:р была бы 
отрицательная частота, что не имеет физического смысла. 

Если взять в качестве примера средневолновой радио- 
вещательный поддиапазон, для которого [„ин=520 кгц, 
а Дакс =1 600 кгц, то 


гет.в ^— 


1,4 


1600 
ты ОИ —=3,[. 


520 


При промежуточной частоте [р =465 кец коэффициент 
поддиапазона контура гетеродина в случае верхней на- 
стройки будет 

1 600 -|- 465 _ о. 

520 + 465 ^^ °’’ 


это заметно меньше, чем для контура сигнала. Если же 
выбрать нижнюю настройку, то для нее коэффициент под- 
диапазона окажется 


Ь _ Умакс — р _ 16009 — 465 —9] 
И еТЫЫ 520 — 465 

Контур с таким коэффициентом поддиапазона просто не- 

осуществим при настройке конденсатором из общего 

блока. 


аа *— 
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Итак, на длинных и средних волнах при типовом зна- 
чении промежуточной частоты [№ =465 кгец нижняя на- 
стройка гетеродина не может выбираться. Иное дело на 
коротких и ультракоротких волнах, где нередко коэффи- 
циенты поддиапазонов сигнала бывают меньшими, чем на 
средних, а промежуточная частота мала в сравнении с ча- 
стотами сигнала. В телевизионных приемниках гетероди- 
ны не имеют плавной сопряженной настройки, а потому 
все высказанные соображения к ним неприменимы; прин- 
ципиально же выгоднее для них нижние значения наст- 
ройки, так как чем ниже частота гетеродина, тем проще 
добиться стабильности его колебаний. Пусть, например, 
ведется прием первого канала телевидения на частоте 
‹ =53 Мгц, а промежуточная частота составляет {р = 
=31 Мгц; тогда на нижней настройке гетеродин имел бы 
частоту |, =53—31=22 Мец, а на верхней | =53+31= 
=84 Мгц. Однако для выбора настройки гетеродина на 
СВЧ могут быть свои дополнительные соображения. 

Заключая параграф о сопряженной настройке, оста- 
новимся на определении допустимой величины погрешно- 
сти сопряжения А (см. рис. 20). Будем изображать ха- 
рактеристики избирательности контуров частоты прини- 
маемого сигнала и промежуточной частоты идеализиро- 
ванными графиками прямоугольной формы (рис. 21). 
Если взглянуть на характеристику избирательности по 
промежуточной частоте (рис. 21, а), то возникнет вполне 
правильная мысль: при погрешности сопряженияйА > 
> АЁнр/2 (где АЁРир — полоса пропускания по промежу- 
точной частоте) принимать сигнал невозможно. Значит, 
казалось бы, что допустимая погрешность сопряжения 
лимитируется избирательностью по промежуточной час- 
тоте (А<АРьр/2). 

Но в большинстве супергетеродинных приемников по- 
грешность сопряжения, даже превосходящая указанный 
предел, сама собой исправляется при настройке путем 
соответствующей расстройки контуров частоты сигнала. 
Этот факт требует пристального внимания. 

Всю избирательную систему по частоте сигнала (вход- 
ные цепи приемника и каскады усиления до преобразова- 
теля) назовем для сокращения преселектором (с латин- 
ского это слово переводится как устройство предвари- 
тельной избирательности). Изобразим в общих осях идеа- 
лизированные кривые избирательности преселектора и 
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промежуточной частоты (рис. 21,6). Такое совмещение 
обоих графиков допустимо, если по горизонтальной оси 
откладывается расстройка А{ по отношению к соответ- 
ствующей номинальной ча- 
стоте. Действительно, мы 
уже знаем, что изменение 
частоты сигнала на А } вле- 
чет за собой изменение про- 
межуточной частоты на ту 
же величину А]. Кривая из- 4 
бирательности  преселекто- 
ра шире, нежели по проме- 
жуточной частоте, если сама 
частота сигнала выше про- 
межуточной. Результирую- 
щая кривая избирательно- 
сти приемника есть произве- 
дение соответствующих (в 
смысле расстройки) ординат 
обеих кривых. Для идеали- 
зированных графиков ре- 
зультирующая кривая точно 
совпадет с узкой кривой из- 
бирательности по промежу- 
точной частоте (жирная ли- 
ния): сигналы, лежащие 
справа и слева от этой кри- | 
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вой, после преобразования | И 

не попадают в полосу про- вил 

пускания по промежуточ- 8 

ной, так что общая полоса Про 
пропускания остается П0- грешности сопряжения пу- 
прежнему А Р;›. Если сиг- тем расстройки. 


нал прошел через преселек- 
тор, но вследствие погреш- 


а — избирательность по проме- 
жуточной частоте, 6 — общая 
избирательность и погрешность 


ности сопряжения он ока- 
зался расстроенным по про- 
межуточной частоте на ве- 
личину А > АР,» /2 (рис. 21,6), то он не пройдет в поло- 
су промежуточной и не будет принят. 

Но мы можем поступить так: изменим настройку при- 
емника настолько, чтобы установить частоту гетеродина 
точно на нужное значение д=ДК-)р. Частота принимае- 


сопряжения: в — компенсация 
погрешности. 
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мого сигнала при этом, конечно, не изменится, так как 
она задается передатчиком и от настройки приемника не 
зависит. Но из-за изменения емкости конденсаторов из- 
менится настройка преселектора, т. е. кривая избиратель- 
ности преселектора переместится по горизонтальной оси 
(рис. 21,8). Теперь преобразованная частота сигнала ста- 
ла точно на середину полосы по промежуточной частоте, 
т.е. сигнал оказался принятым и погрешность сопряже- 
ния компенсированной. 

Такая компенсация погрешности сопряжения возмож- 
на до тех пор, пока сама погрешность не превосходит ве- 

АРсе — ЛЕ 

личины Амакс > о (как это можно понять 
из графика рис. 21,8); иначе сигнал не будет пропус- 
каться преселектором. Но радиослушатель, настраивая 
приемник, не задумывается об этих соотношениях: он до- 
бивается максимальной слышимости и достигает этого, 
когда преобразованный сигнал окажется настроенным на 
промежуточную частоту. 

Практически для коротковолновых диапазонов по- 
грешность сопряжения может быть допущена до 10— 
20 кгц. Значительно строже это требование на длинновол- 
новых диапазонах, где полоса пропускания преселектора 
близка к полосе по промежуточной; здесь погрешность 
сопряжения не должна быть больше 2—3 кгц, что и тре- 
бует сопряжения в трех точках поддиапазона. 

В справочниках по радиотехнике можно найти номо- 
граммы для выбора элементов сопрягаемых контуров. 
Однако после сборки приемника всегда требуется провер- 
ка и подгонка сопряжения. При подгонке желательно ис- 
пользовать сигнал-генератор. «Подгоняются» индуктив- 
ность катушек (сердечниками) и величины емкостей по- 
лупеременных подстроечных конденсаторов. 


7. ПОБОЧНЫЕ КАНАЛЫ ПРИЕМА И СВИСТЫ 


Оценивая достоинства и недостатки супергетеродинно- 
го метода радиоприема, мы упомянули о свойственных 
ему специфических видах помех. Теперь вполне уместно 
рассмотреть сущность и происхождение этих помех. 

Посторонний передатчик создает, так сказать, естест- 
венную помеху радиоприему в том случае, если его ча- 
стота столь близка к частоте принимаемого сигнала, что 


48 


его колебания проходят в полосу приемника. В случае су- 
пергетеродина колебание такой «естественной» помехи 
преобразуется по частоте вместе с колебанием сигнала и 
оказывается в полосе промежуточной частоты. Для борь- 
бы с этими помехами основой является высокая избира- 
тельность по промежуточной частоте (необходимая поло- 
са пропускания при большой прямоугольности характе- 
ристики). 

Представим себе теперь станцию, которая передает на 
частоте, равной ]„› нашего супергетеродина или близкой 
к ней. Если колебания такого радиосигнала пройдут через 
весь преселектор и будут воздействовать на сигнальный 
вход смесителя, то по отношению к ним смеситель будет 
служить усилителем промежуточной частоты (независимо 
от того, работает гетеродин или нет). Избирательность по 
промежуточной частоте против такой помехи не поможет. 
Канал прохождения этой помехи, называемый каналом 
прямого прохождения, должен быть подавлен в преселек- 
торе. Иногда входное устройство супергетеродина допол- 
няется поглощающим контуром («режекторным» фильт- 
ром), настраиваемым на промежуточную частоту данного 
приемника. 

Характерно следующее обстоятельство: частота 
465 кец, выбираемая в большинстве радиовещательных 
приемников в качестве промежуточной, лежит в участке 
частот, запрещенном для радиовещания по международ- 
ным соглашениям (участок 415—520 кгиц). Следователь- 
но, вероятность наличия помехи по каналу прямого про- 
хождения тем самым уменьшается. Вообще эта помеха не 
является из побочных помех наиболее угрожающей. 

Значительно серьезней оказывается угроза мешающих 
воздействий по побочному каналу, который называется 
симметричным каналом супергетеродина (или зеркаль- 
ным каналом). 

Мы знаем, что колебания промежуточной частоты воз- 
никают при одновременном воздействии на смеситель 
двух колебаний, удовлетворяющих условию [. — =], 
если выбрана верхняя настройка гетеродина. Но может 
работать какой-либо передатчик на частоте ]., вовсе не 
равной частоте сигнала, а удовлетворяющей соотношению 
}-—/+=/пр. Взаимное расположение |, ‹ и }, показано 
на графике на рис. 22, а. Если колебание частоты [,, про- 
никнув через преселектор, будет воздействовать на сиг- 
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нальный вход смесителя при одновременной работе гете- 
родина, то после преобразования будет получено колеба- 
ние той же промежуточной частоты, какую образует и 
принимаемая станция. Значит, станция на частоте }, (или 
близкой к ней) создает специфическую помеху, и канал 
этой помехи (из-за симметричного расположения с ка- 
налом сигнала относительно частоты гетеродина — 


р | й. 2, 
| | 


ов 
м 


и 
Рис. 22. Помеха по симметричному каналу. 


а — расположение частот сигнала и помехи; б — подавление сим- 
метричной помехи в преселекторе 


рис. 22, а) называется симметричным (или зеркальным) 
каналом. 

Точно так же, как для канала прямого прохождения, 
для симметричного канала избирательность по промежу- 
точной частоте не является средством подавления (по- 
скольку симметричная помеха после преобразования да- 
ет колебание, проходящее в полосу промежуточной часто- 
ты на равных правах с преобразованным полезным сиг- 
налом). 

Ослабление помех по симметричному каналу выпол- 
няется преселектором: резонансные системы входного 
устройства и каскадов усиления высокой частоты должны 
ослаблять сигнал мешающей станции, не пропуская его к 
преобразователю частоты. На рис. 22, 6 пунктиром изоб- 
ражена примерная характеристика избирательности пре- 
селектора. Из ее рассмотрения можно установить, что 
симметричная помеха ослабится во столько раз, во сколь- 
ко ордината этой характеристики при расстройке на 21. р 
меньше резонансной ординаты: ведь частотный разнос 
между сигналом и симметричной помехой равен 2]. Ус- 
пех борьбы с помехами по симметричному каналу опре- 
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делится, следовательно, не только свойствами преселек- 
тора, но и выбором промежуточной частоты. Подавление 
симметричной помехи — значительно более сложная за- 
дача, нежели подавление канала прямого прохождения, 
так как частота симметричной помехи не является посто- 
янной, а изменяется вместе с перестройкой приемника со- 
ответственно условию |. = ‹ +2. Следовательно, вклю- 
чить подавляющий фильтр с постоянной настройкой на 
эту помеху нельзя. При перестройке приемника будут 
в качестве симметричных помех поочередно воздейство- 
вать разные станции. 

Итак, мы установили, что канал прямого прохождения 
и симметричный канал дают пути для воздействия побоч- 
ных помех в супергетеродине и что подавление этих помех 
возлагается на преселектор. Однако эти два канала — 
не единственные пути проникновения побочных помех. 
Возможно образование побочных каналов в результате 
взаимодействия колебаний с удвоенными частотами сиг- 
нала и гетеродина или их более высоких гармоник. Но 
мешающее действие по таким побочным каналам про- 
является гораздо слабее, чем по симметричному, благо- 
даря относительно малым амплитудам высших гармоник. 

Вторым видом специфических помех, которые могут 
наблюдаться только в супергетеродинном приемнике и 
обусловлены преобразованием частоты, являются «сви- 
сты». Вообще говоря, свист может прослушиваться в лю- 
бом слуховом приемнике, если на него одновременно воз- 
действуют колебания сигнала и помехи, разность частот 
которых Ё=|— | лежит в звуковом диапазоне. Действи- 
тельно, при совместном воздействии на детектор этих ко- 
лебаний создается колебание звуковой частоты РА, воспри- 
нимаемое как непрерывный мешающий тон в громкогово- 
рителе. Изменение этого тона, которое и называют сви- 
стом, возможно Лишь в том случае, если частота |! или [2 
изменяется из-за нестабильности передающих радиостан- 
ций. Получить изменение тона Ё (просвистывание) путем 
перестройки приемника в этом случае нельзя. 

Но в супергетеродинном приемнике может прослу- 
шиваться тон частоты ЁР и без воздействия мешающей 
станции, причем этот тон способен менять свою высоту 
(просвистывать) при малой перестройке приемника. Это 
явление объясняется воздействием на детектор двух ко- 
лебаний тракта промежуточной частоты, одно из которых 
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получено путем нормального преобразования сигнала, 
а другое оказывается ненормальным, паразитным. 

Самым простым примером возникновения свиста мо- 
жет быть случай воздействия паразитного колебания по 
знакомому нам каналу прямого прохождения. Такой при- 
мер мы и рассмотрим. Допустим, что приемник имеет но- 
минальную промежуточную частоту [р =1 000 кгц, а диа- 
пазон частот сигнала либо охватывает эту же частоту, 
либо подходит к ней очень близко. Пусть принимается 
сигнал на частоте «= 1002 кгц. Частота гетеродина долж- 
на быть в этом случае }, = ‹ р =2002 кгц. 

На выходе нашего преобразователя нормальное коле- 
бание будет иметь частоту [„р =1000 кгц; но по каналу 
прямого прохождения до детектора дойдет и сигнал с ча- 
стотой |‹ =1 002 кгц, попавший в полосу пропускания про- 
межуточной частоты. В результате детектирования по- 
явится колебание разностной частоты Р=к—[нр= 1 002— 
—1 000=2 кец, прослушиваемое как высокий тон в гром- 
коговорителе. Еще раз подчеркнем, что тот тон возник без 
участия мешающей радиостанции. Если повернуть хоть 
очень немного ручку настройки, то, конечно, частота сиг- 
нала |‹ =1 002 кгц не изменится; однако частота гетеро- 
дина изменится и получит, например, значение [| = 


=2003 кгц. В итоге нормальная промежуточная частота 
отклонится от номинала и окажется {„„ =2 0083—1002 = 


—=1 001 кгц, а после детектирования будет прослушивать- 
ся тон Ё’=1002—1 001 =1 кги. В процессе же перестрой- 
ки мы услышим «просвистывание» в виде понижения то- 
на от 2 до | кгц. 

Этот пример лишний раз говорит о том, что не следу- 
ет выбирать значение промежуточной частоты в пределах 
принимаемого диапазона частот сигналов и даже близким 
к границе этого диапазона. Тогда паразитное воздействие 
сигнала по каналу прямого прохождения не будет созда- 
вать при взаимодействии с колебанием нормальной про- 
межуточной частоты эффекта слышимого тона, изменяю- 
щегося при перестройке подобно графику на рис. 6 и «по- 
ражающего» участок (почти точку) на шкале приемника. 

Следует сказать, что точка на шкале, пораженная сви- 
стом, может быть и не вблизи канала прямого прохожде- 
ния; она появится, если ненормальное колебание в полосе 
промежуточной частоты будет образовано взаимодейст- 
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вием в смесителе колебаний удвоенных частот сигнала и 
гетеродина или более высоких гармоник. Но такие точки, 
пораженные свистами, обнаруживаются лишь при не- 
удачно выбранном режиме преобразователя — при чрез- 
мерно больших амплитудах гетеродинирующего напря- 
жения и напряжения сигнала на входе смесителя. При 
уменьшении этих амплитуд свист ослабляется. 

В телевизионных приемниках, имеющих широкую по- 
лосу пропускания по промежуточной частоте, частота Ё 
может и не быть в звуковом диапазоне, но она способна 
создавать помеху изображению. 


8. О ВЫБОРЕ ЗНАЧЕНИЯ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 


Изучив подробно свойства преобразователей частоты, 
мы должны будем дополнить основное требование к про- 
межуточной частоте (т. е. получение заданной полосы 
пропускания при нормальной добротности контуров) не- 
которыми другими соображениями, позволяющими уточ- 
нить выбор значения промежуточной частоты (конечно, 
в пределах ее соответствия основному требованию). Дей- 
ствительно, само понятие «нормальная добротность» 
обычно относят к контурам, имеющим значение (@., гру- 
бо говоря, от 60 до 120 и даже в более широких пределах. 
Кроме того, при усилении по промежуточной частоте с 
помощью полосовых фильтров полоса пропускания мо- 
жет изменяться выбором величины связи между конту- 
рами. Это дает известный простор в выборе промежуточ- 
ной частоты при выполнении основного требования. 

Если вспомнить выражение коэффициента усиления 
полосового каскада промежуточной частоты при крити- 
ческой связи контуров 


5 
К — 29. 5 


то можно утверждать, что выгодно брать (в пределах 
получения нужной полосы) низкие значения {[пр, для ко- 
торых при данной емкости и добротности величина резо- 


нансного сопротивления контура 
] 
й = —— 


будет больше, нежели для высоких значений. 
Если задана величина усиления К на каскад, то при 
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низком значении промежуточной частоты имеется воз- 
можность взять контур пониженной добротности, т. е. 
более дешевый. С этой точки зрения, казалось бы, для 
радиовещательных приемников выгодно выбирать про- 
межуточную частоту ниже самой низкой частоты прини- 
маемого диапазона, т. е. ниже 150 кги. Действительно, 
на начальной стадии развития радиовещательных супер- 
гетеродинов было принято значение промежуточной ча- 
стоты 110 кгц. 

Но более глубокая разработка теории преобразова- 
ния частоты привела к несколько иным выводам. Мы ви- 
дели на рис. 22,6, что на «расстоянии», равном 2]р от 
частоты сигнала, располагается канал симметричной по- 
мехи. Если расстройка на величину 2], для частоты сиг- 
нала является незначительной (скажем, сравнимой с по- 
лосой пропускания преселектора), то колебания симмет- 
ричной помехи будут подавляться недостаточно. Иначе 
говоря, при низком значении промежуточной частоты 
приходится предъявлять строгие требования к избира- 
тельности входных цепей и усилителя высокой частоты, 
т.е. иметь большое число контуров преселекции. Блок 
с болышим числом переменных конденсаторов очень ус- 
ложняет приемник и его налаживание. При недостаточ- 
ном же подавлении симметричного канала увеличивается 
вероятность действия помех. Таким образом, с точки зре- 
ния высокочастотного тракта выгодно выбрать повышен- 
ное значение промежуточной частоты. 

Противоречивые требования удовлетворяются наи- 
лучшим образом, если промежуточную частоту выбрать. 
в разрыве радиовещательного диапазона, что и указыва- 
лось выше (|, =465 кгц). Это значение промежуточной 
частоты выбирается и для приемников, имеющих корот- 
коволновые диапазоны. Разумеется, чем короче волны 
поддиапазона, тем хуже условия подавления помех по 
симметричному каналу благодаря более широкой полосе 
пропускания преселектора. 

Все сказанное выше относится к приему радиовеща- 
тельных станций с амплитудной модуляцией. Радиовеща- 
ние на ультракоротких волнах, как мы знаем, требует 
большей полосы пропускания, а потому для диапазонов 
УКВ радиовещательных приемников выбирается проме- 
жуточная частота 8,4 Мгц. В телевизионных же приемни- 
ках, где полоса пропускания видеосигналов по промежу- 
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точной частоте должна быть примерно 7 Мгц, значение 
промежуточной частоты может быть, например, 38 Мгц 
(это соответствует длине волны 1, =7,9 м, т. е. волне 
ультракороткой). 

В связи с задачей выбора промежуточной частоты мы 
разъяснили необходимость иметь достаточную избира- 
тельность не только по промежуточной, но и по высокой 
частоте. При этом распределяется между каскадами вы- 
сокой и промежуточной частоты также и усиление. 
Довольно очевидно, что основное усиление выгодно воз- 
ложить на каскады промежуточной частоты. Ведь в этих 
каскадах величина усиления не изменяется при пере- 
стройках и паразитные обратные связи меньше угрожа- 
ют устойчивости усиления благодаря понижению частоты 
по сравнению с частотой сигнала. 

Но в хорошем супергетеродине необходимо и усиле- 
ние по высокой частоте. Во-первых, слишком большое 
усиление по промежуточной частоте неблагоприятно от- 
ражается на устойчивости работы каскадов, так как со- 
ответственно усиливается и воздействие с выхода на 
вход по любому пути паразитной обратной связи. Распре- 
деляя же общее необходимое усиление между каскадами 
разных частот (высокой и промежуточной), мы облегча- 
ем возможность получить хорошую устойчивость работы 
каскадов. Во-вторых, преобразователь частоты характе- 
ризуется повышенным уровнем собственных шумов по 
сравнению с усилительными каскадами, так как в созда- 
ний шумовых процессов участвуют электронные потоки 
смесителя и гетеродина; поэтому выгодно усилить пред- 
варительно сигнал по высокой частоте, чтобы его мощ- 
ность превосходила величину мощности шумов преобра- 
зователя частоты. 

Шумовые свойства преобразователя частоты приоб- 
ретают особенно важную роль на сверхвысоких частотах, 
где внутренние шумы являются главным видом помех; в 
радиовещательных же диапазонах главный вид помех — 
сигналы посторонних передатчиков, по сравнению с ко- 
торыми внутренние шумы оказываются менее заметными. 
Поэтому можно сказать, что радиослушательский прием- 
ник длинных, средних и коротких волн нуждается преж- 
де всего в хорошей избирательности по высокой частоте, 
а приемники ультракоротких волн — в достаточном уси- 
лении по высокой частоте. 
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9. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 
РАДИОВЕЩАТЕЛЬНЫХ ЛАМПОВЫХ ПРИЕМНИКОВ 


Для того чтобы дать общие иллюстрации всему ска- 
занному выше о преобразовании частоты с помощью 
специальных многоэлектродных ламп, опишем две схемы 


ПО ЗЫ ИНИ 


Рис. 23. Преобразователь частоты супергетеродина с гептодом ба- 
тарейного питания. 


преобразователей, применяемых в батарейных приемни- 
ках радиолюбительской разработки (рис. 23). 

Приемник является супергетеродинным без усиления 
высокой частоты, с преобразователем частоты на гептоде 
1АПТ прямого накала и с усилением промежуточной ча- 
стоты на пентоде 1К ПТ. Предназначается приемник для 


96 


работы в диапазонах длинных (150—415 Кгц), средних 
(520—1600 Кгц) и коротких (4,5—12 Мгц) волн. Диапа- 
зоны сменяются одновременным переключением кату- 
шек с помощью комбинированного переключателя /11, 
По, Пз, Па (на рисунке показана установка на диапазон 
длинных волн). Плавная настройка осуществляется бло- 
ком переменных конденсаторов Сии, С12. 

Входное устройство приемника выполнено по схеме 
с индуктивной связью между цепью антенны и колеба- 
тельным контуром. При смене диапазонов сменяются и 
катушки контура Г4, Г, [5 и катушки цепи антенны [4, 
[2, [з. Поскольку в составе преселектора имеется лишь 
один резонансный контур, мы должны ожидать в этом 
приемнике, особенно в его коротковолновом диапазоне, 
невысокую степень подавления помех по симметричному 
каналу. Подстроечные конденсаторы Су, Со, Сз и подвиж- 
ные сердечники катушек [4, [5, [% позволяют уточнить 
границы диапазонов контура. 

Преобразователь частоты осуществляет двухсеточное 
преобразование, причем гептод выполняет фракции сме- 
сителя и гетеродина. Колебательный контур гетеродина 
включен в цепь первой сетки гептода (как было показано 
и на рис. 17), но обратная связь выполнена по индуктив- 
ной схеме, причем катушки обратной связи Со, Гаа, [2 
включаются в цепь экранирующих сеток, сменяя друг 
друга при смене диапазонов. Обратная связь осуществ- 
ляется индуктивным воздействием переменной слагаю- 
щей тока экранирующих сеток; эта составляющая тока 
замыкается далее на катод через конденсатор Со. Режим 
экранирующих сеток устанавливается выбором величины 
сопротивления гасящего резистора К. 

Колебательный контур гетеродина состоит из кату- 
шек Ёу, Гз или Го и переменного конденсатора С12. Кроме 
того, в диапазоне длинных волн сопряженная настройка 
в трех точках диапазона выполняется с помощью парал- 
лельных конденсаторов С5, Сз и последовательного С.. 
В диапазоне средних волн сопряжение в трех точках 
устанавливается конденсаторами Сз и С7. В коротковол- 
новом диапазоне, где по известным нам причинам допу- 
скается большая погрешность сопряжения, включен 
лишь параллельный конденсатор Су, и настройка сопря- 
гается точно с настройкой входного контура только в двух 
точках диапазона. Конденсатор Су5 преграждает путь по- 
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стоянному току первой сетки в катушку контура, и этот 
ток проходит через резистор утечки К5, устанавливая от- 
рицательное смещение на сетке гетеродина. 

В анодную цепь гептода включен фильтр промежуточ- 
ной частоты С1з[лз и С14Ё14 (465 кгц), с которого напря- 
жение подводится к входу последующего усилительного 
каскада с пентодом 1КПТ. 


ое НЩАИ АС ро НЕ 


Рис. 24. Преобразователь частоты супергетеродина с триод- 
гептодом и сетевым питанием. 


Теперь рассмотрим рис. 24. На нем изображена схема 
входного устройства и преобразователя частоты радио- 
любительского приемника с питанием от сети. По суще- 
ству эта схема подобна предыдущей. Отличия состоят 
в первую очередь в том, что вместо гептода прямого 
накала мы видим здесь триод-гептод подогревного типа; 
его левая (гептодная) часть выполняет функции смеси- 
теля, а правая (триодная) — функции гетеродина с кон- 
туром в цепи сетки и с индуктивной обратной связью от 
цепи анода. Более мелкие особенности данной схемы по 
сравнению с предыдущей заключаются в применении ин- 
дуктивно-емкостной связи входного контура с антенной 
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на средних и длинных волнах (чем обеспечивается боль- 
шее постоянство коэффициентов передаЧ4и входного 
устройства в пределах каждого из этих диапазонов), а 
также в сопряжении настройки на трех точках для всех 
диапазонов гетеродина. 

Простые ламповые радиолюбительские приемники, 
входное устройство и преобразователь частоты которых 
подобны описанным нами, обычно характеризуются не- 
высокой чувствительностью (примерно 300—400 мка). 
При такой чувствительности принимают в основном 
мощные (или же ближние) радиостанции, а потому веро- 
ятность воздействия помех по симметричному каналу не 
очень велика. 


ТРАНЗИСТОРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
ЧАСТОТЫ 


10. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ЧАСТОТЫ НА ТРАНЗИСТОРАХ 


Необходимость и целесообразность применения полу- 
проводниковых приборов в роли преобразователей часто- 
ты диктуется теми же общими соображениями, которые 
говорят в пользу замены радиоламп транзисторами во 
всех каскадах приемников, в том числе — и радиолюби- 
тельских приемников. 

Первое достоинство транзисторов — их малые разме- 
ры. Достаточно указать, что собственно кристалл плоско- 
стного транзистора, развивающего ту же выходную мощ- 
ность, что и лампа пальчиковой серии, составляет только 
| ммз. Это достоинство особенно важно для переносных 
миниатюрных приемников. Сюда же прибавляется и от- 
сутствие у транзистора цепи накала, благодаря чему 
уменьшается мощность, т.е. вес и габариты источников 
питания. Очень важен для радиослушателей большой 
срок службы транзисторов; уже сейчас можно считать, 
что в среднем срок службы полупроводникового усили- 
тельного прибора в десятки раз превосходит среднюю 
долговечность усилительной лампы. Наконец, выгодна 
механическая прочность и вибростойкость транзисторов. 

В некоторых отношениях транзисторы уступают элек- 
тронным лампам. Требуется, например, продолжать усо- 
вершенствование технологии и конструкций транзисторов 
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для увеличения верхней границы частот, на которых они 
способны осуществлять усиление и генерацию колебаний. 
Транзисторные преобразователи частоты успешно рабо- 
тают в диапазонах длинных, средних, коротких и метро- 
вых волн, тогда как на более высоких частотах применя- 
ются преобразователи на полупроводниковых диодах 
(коэффициент передачи которых всегда меньше едини- 
цы). Далее, параметры транзисторов одного и того жети- 
па имеют значительный разброс по сравнению с пара- 
метрами ламп, вследствие чего ухудшены возможности и 
результаты замены неисправного транзистора. Очень 
сильное влияние на величины параметров полупроводни- 
ковых приборов оказывают изменения температуры; 
впрочем, это отрицательное свойство не очень существен- 
но для комнатных радиослушательских приемников, ра- 
ботающих при небольших колебаниях температуры внеш- 
ней среды. Значителен уровень собственных шумов тран- 
зистора, особенно в режиме преобразования частоты. На- 
конец, невыгодным свойством транзисторов оказываются 
сравнительно малые значения их входных сопротивлений, 
приводящие к расходу мощности во входных цепях, к 
уменьшению коэффициентов передачи каскадов и к необ- 
ходимости увеличивать общее число каскадов транзи- 
сторного приемника по сравнению с ламповым. 

Но несмотря на указанные недостатки, тразистор за- 
нял прочное положение в радиолюбительских приемни- 
ках и находит применение в телевизионной аппаратуре, 
вследствие чего необходимо уделить серьезное внимание 
транзисторным преобразователям частоты. 

Плоскостные транзисторы включаются аналогично од- 
носеточным ламповым преобразователям частоты; в цепи 
базы-эмиттера действуют колебания сигнала и гетероди- 
на, а в Цепи коллектора на зажимах колебательного кон- 
тура выделяется выходное напряжение промежуточной 
частоты. Рассмотрим примерную принципиальную схему 
такого преобразователя на транзисторах р-п-р типа 
(рис. 25). 

Напряжение сигнала ис, получаемое от антенны или 
предыдущего усилительного каскада, приложено к ка- 
тушке [., которая наводит колебания в контуре 
[2С\, настроенном на частоту сигнала. Контур име- 
ет неполную связь с базой транзистора-смесителя, что 
целесообразно ввиду недостаточно большого входного со- 
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противления транзистора в схеме с общим эмиттером. 
Цепь из резисторов А, и 2 определяег начальное напря- 
жение на базе относительно общего эмиттера. 
Напряжение гетеродина и, наводится в катушке [4, 
связанной с контуром гетеродина и включенной в цепь 
эмиттера смесителя. В ту же цепь включен резистор Кз 
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Рис. 25. Транзисторный преобразователь частоты с отдельным ге- 
теродином. 
а — принципиальная схема; б — упрощенная схема гетеродина. 


для температурной стабилизации режима смесителя. В 
цепь коллектора включен контур промежуточной частоты 
С7[5; коллектор подключен к части витков катушки [5 с 
тем, чтобы согласовать выходное сопротивление транзи- 
стора с резонансным сопротивлением. Катушка [5 свя- 
зывает контур промежуточной частоты со следующим 
каскадом. Заметим, что в радиолюбительских транзи- 
сторных приемниках чаще всего удовлетворяются одно- 
контурными каскадами промежуточной частоты; разуме- 
ется, двухконтурный фильтр позволит получить более 
высокую избирательность по соседнему каналу, но под- 
бор выгодных связей двух контуров между собой и с це- 
пями транзисторов при налаживании приемника пред- 
ставляет для радиолюбителя известные трудности. 

Для гетеродина применен отдельный транзистор, к ко- 
торому колебательный контур Ё3С2 подключен по трехто- 
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чечной схеме (рис. 25,6). Гетеродин работает в схеме 
с общим коллектором; резистор Ю5 в Цепи коллектора 
препятствует возникновению паразитных колебаний и 
предохраняет коллектор от повреждения при случайных 
импульсах тока в цепи базы. Резистор А. устанавливает 
режим питания базы, а конденсатор Сз служит раздели- 
тельным. Наконец, конденсатор С5 включается для сопря- 
жения контуров сигнала и гетеродина в двух точках диа- 
пазона. 

В чем же заключаются основные особенности работы 
транзисторного преобразователя частоты по сравнению 
с односеточным ламповым преобразователем? 

В ламповом односеточном смесителе (см. рис. 13) 
устанавливалось исходное отрицательное смещение, 
вследствие чего работа происходила без тока в цепи уп- 
равляющей сетки. Иначе говоря, такой смеситель обла- 
дал очень большим входным сопротивлением, а его наи- 
выгоднейшая работа соответствовала амплитудам гете- 
родинирующего напряжения в несколько вольт. 

Транзисторный смеситель работает при наличии тока 
(постоянного и переменного) во входной цепи (цепи ба- 
зы). Этим определяется сравнительно небольшое значе- 
ние входного сопротивления, и для того чтобы создать 
выгодные амплитуды тока базы (сотые или десятые доли 
миллиампера), гетеродин должен навести в катушке [4 
значительно меньше одного вольта (примерно десятые 
доли вольта). Этим обстоятельством определяется выбор 
величины взаимоиндукции М2 между катушками [зи [.4. 

Далее, в ламповом односеточном смесителе мы не 
считались с воздействием напряжения промежуточной 
частоты на вход: контур (фильтр) промежуточной часто- 
ты включался в анодную цепь, которая (в пренебреже- 
нии малой емкостью анод-сетка) не имела обратной свя- 
зи с цепью сетки. В транзисторном же смесителе напря- 
жение промежуточной частоты с участка контура Г5Ст, 
включенного в цепь коллектора, воздействует при общем 
эмиттере на базу совместно с напряжением гетеродина, 
введенным в цепь эмиттера. Благодаря нелинейности ха- 
рактеристики тока базы в ее цепи при взаимодействии ко- 
лебаний, имеющих частоты ри о возникает колебание 
разностной частоты |= —ир=Хе , т. е. колебание часто- 
ты сигнала. Такой процесс называелся обратным преоб- 
разованием частоты. 
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Ток частоты сигнала, возникающий в результате об- 
ратного преобразования, создает дополнительное напря- 
жение частоты сигнала на том участке входного контура 
[2С\, который включен в цепь базы. Благодаря этому яв- 
лению расчет коэффициента передачи транзисторного 
смесителя оказывается более сложным, нежели лампо- 
вого. При очень грубом приближении можно считать, что 


Рис. 26. Транзисторный преобразователь частоты с совмещенным 
гетеродином. 


а — принципиальная схема; б — упрощенная схема гетеродина. 


коэффициент передачи смесительного транзистора в 
2—3 раза меньше, нежели коэффициент передачи того же 
транзистора в роли усилителя промежуточной частоты. 

Во многих радиолюбительских приемниках с целью 
уменьшения необходимого числа транзисторов возлагают 
функции смесителя и гетеродина на один и тот же при- 
бор. Заметим сразу же, что такой объединенный транзи- 
сторный преобразователь более сложен в расчете и нала- 
живании, менее устойчив в работе и имеет худший коэф- 
фициент передачи, нежели преобразователь с отдельным 
гетеродином. Эффект «обратного преобразования часто- 
ты» в таких преобразователях особенно сильно влияет на 
коэффициент передачи. 

Принципиальная схема транзисторного преобразова- 
теля частоты с совмещенным гетеродином изображается 
на рис. 26, а. Рассмотрим детали этой схемы. 
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Входная цепь преобразователя отличается от входной 
цепи предыдущей схемы, но это отличие не принципиаль- 
но. Только для того чтобы показать варианты, примени- 
мые и в том, и в другом случаях, на нашем рисунке пред- 


Рис. 27. Каскодный преобразователь с отдельным гетеродином. 


а — схема: б — упрощенная схема по переменному напряжению 


ставлена индуктивная связь контура сигнала 22С| с це- 
пью базы через катушку Ё3. Назначение резисторов К! и 
К? то же, что и в предыдущей схеме. Контур промежуточ- 
ной частоты 25 Св по-прежнему имеет неполное включение 
в Цель коллектора. Но тот же транзистор выполняет и 
функции активного прибора для гетеродина. Контур гете- 
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родина [4.С› включен неполностью в цепь эмиттера (схе- 
ма гетеродина с общей базой), а обратная связь цепи 
коллектора с контуром является индуктивной — через ка- 
тушку 15. Если для колебаний частоты гетеродина прене- 
бречь сопротивлениями катушки [3 и конденсатора Сь, то 
эквивалентная схема гетеродина приобретает вид, пред- 
ставленный на рис. 26, 6. Наконец, конденсатор С; в прин- 
ципиальной схеме включен для сопряжения контуров сиг- 
нала и гетеродина в двух точках диапазона. 

Усовершенствовать транзисторный преобразователь 
частоты можно ослаблением обратной внутренней связи 
между контуром промежуточной частоты и входной це- 
пью, т. е. устранением или уменьшением эффекта обрат- 
ного преобразования частоты. Это достигается в так на- 
зываемой каскодной схеме (рис. 27, а). Здесь каскад на 
транзисторе Т: включен как усилитель с общим эмитте- 
ром, а каскад на транзисторе Т› — с общей базой. Тран- 
зистор Тз работает в схеме гетеродина, контур которого 
через конденсатор С, позволяет снять напряжение и, на 
смеситель. 

Эквивалентная схема смесителя для переменных со- 
ставляющих токов изображена на рис. 27, 6. Контур про- 
межуточной частоты, являющийся источником напряже- 
НИЯ Игр, отделен от источника сигнала ис ‚ т. е. внутрен- 
няя обратная связь действительно ослабляется. 

Возникает вопрос: на какой же нелинейной характе- 
ристике транзистора происходит преобразование часто- 
ты? Следует ответить, что преобразование может осу- 
ществляться на линейностях как входных, так и выходных 
характеристик, а ток промежуточной частоты в цепи кол- 
лектора Т› представляет собой результат преобразова- 
НИЙ. 

Каскодные схемы могут иметь достаточно много вари- 
антов; в частности, они иногда содержат и совмещенный 
гетеродин. На рис. 28 приведена одна из таких схем. 
В роли гетеродина работает входной транзистор, а меж- 
ду ним и выходным транзистором включен согласующий 
высокочастотный трансформатор Тр, пропускающий ко- 
лебания сигнала, гетеродина и промежуточной частоты 
(поскольку` ток этой частоты образовался во входном 
транзисторе). 

Преобразователи, имеющие каскодные схемы, сравни- 
тельно редко применяются в миниатюрных радиолюби- 
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тельских приемниках, так как лишний транзистор неже- 
лателен. Но в заводских конструкциях радиовещатель- 
ных приемников эти схемы встречаются довольно часто 
и работают хорошо. 


Основываясь на рассмотренных схемах транзистор- 
ных преобразователей частоты, мы сможем ознакомиться 
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Рис. 28 Каскодный преобразователь с совмещенным гетеродином. 


и с практическими применениями преобразователей в 
радиолюбительских приемниках супергетеродинного ти- 
па, не претендуя, разумеется, на детальные описания при- 
емников в целом. 


1. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 
РАДИОЛЮБИТЕЛЬСКИХ ТРАНЗИСТОРНЫХ ПРИЕМНИКОВ 


Рассмотрим очень простой приемник на четырех тран- 
зисторах (рис. 29). Это — супергетеродин, имеющий пре- 
образователь с совмещенным гетеродином. Работает при- 
емник в одном диапазоне (например, средневолновом). 
Входное устройство предназначено для работы с двумя 
видами антенн — проволочной и магнитной. Проволочная 
(например, наружная) антенна А включается через кон- 
денсатор емкостью 30 иф. Магнитная антенна МА пред- 
ставляет собой катушку Г:, навитую на картонный кар- 
кас, надеваемый на стержень из феррита. На тот же стер- 
жень надета катушка Г... связывающая резонансный кон- 
тур 2.С.С2 с входной цепью преобразователя частоты 
(транзистор Г!). 

Гетеродинный контур преобразователя 23С5СёСт, со- 
прягаемый с контуром сигнала в трех точках диапазона, 
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включен в цепь базы-эмиттера и имеет обратную связь 
с цепью коллектора через катушку [4; сердечник катушек 
[3 и [4 является общим и позволяет осуществлять подбор 
индуктивностей и связи при налаживании приемника. 
Контур промежуточной частоты (465 кгц) состоит из 
катушки [5 и конденсатора Су и связан индуктивно через 
катушку [5 с входной цепью каскада усиления на той же 
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Рис. 29. Схема малогабаритного супергетеродина на четырех тран- 
зисторах. 


частоте (контур [7Со, транзистор Т2). Катушка [в связы- 
вает усилитель промежуточной частоты с диодным детек- 
тором Д!. Нагрузкой детекторной цепи служит регулятор 
громкости Юз, который сопряжен с выключателем Вк, пи- 
тающей батареи. Каскад усиления низкой частоты на ре- 
зисторах (транзистор Тз) работает на выходной каскад 
(транзистор Т4), нагруженный громкоговорителем Гр1. 

Величины сопротивлений и конденсаторов показаны 
на схеме. Данные катушек вычисляются в соответствии 
с диапазоном частот, габаритами каркасов и типами сер- 
дечников. 

В качестве примера супергетеродина, имеющего пре- 
образователь частоты с отдельным гетеродином, приво- 
дим схему радиолюбительского малогабаритного прием- 
ника (рис. 30). В ней весь тракт подобен тракту приемни- 
ка предыдущего рисунка, кроме гетеродина на транзисто- 
ре Т2, связанного индуктивно (катушкой [3) с эмиттерной 
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цепью смесителя. Контур гетеродина точно сопрягается 
с контуром сигнала в двух точках диапазона. 

Следует упомянуть также о возможности выполнения 
преобразователя частоты с использованием туннельных 
диодов в роли активных элементов. 

Туннельный диод представляет собой полупроводни- 
ковый прибор особой конструкции — диод с резко увели- 
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Рис 30. Схема супергетеродина с отдельным гетеродином. 


ченным содержанием примесей и благодаря этому с резко 
уменьшенной шириной электронно-дырочного перехода. 

Не повторяя принципа действия туннельного диода, 
напомним лишь, что он в определенном режиме приобре- 
тает свойства «отрицательного сопротивления», т. е. спо- 
собность преобразовывать энергию «смещающего» источ- 
ника постоянного тока в энергию колебаний высокой (и 
даже сверхвысокой) частоты. Присоединяя туннельный 
диод к участку катушки колебательного контура, полу- 
чаем возможность либо усиливать подводимые к конту- 
ру колебания, либо достигнуть генерации колебаний на 
частоте, свойственной контуру. 

Возможный вариант схемы входного устройства уси- 
лительного каскада на частоте сигнала и преобразовате- 
ля частоты с применением туннельных диодов приведен 
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на рис. 31. Диод Д, работает в составе резонансного уси- 
лителя на частоте принимаемого. сигнала, а диод Д.— в 
составе гетеродина. Колебания сигнала и гетеродина воз- 
действуют совместно на диодный смеситель Д. у, кото- 
рый нагружен контуром промежуточной частоты. 

В настоящее время туннельные диоды лишь начинают 
находить себе применение в радиоприемниках. Но они 
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Рис. 31. Схема с туннельными диодами. 


имеют некоторые перспективы использования в аппара- 
туре сверхвысоких частот благодаря своим малым га- 
баритам, ограниченному потреблению тока и высокой 
граничной частоте. 


ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ. 
КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ 
О ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ ЧАСТОТЫ 
ПРИЕМНИКОВ ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ТИПА 


12. ВЫБОР ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ 
ДЛЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ 


Типы преобразователей для приемников сверхвысоких 
частот определяются в первую очередь возрастающим 
влиянием собственных шумов и увеличением внутренних 
емкостных и активных проводимостей электронных при- 
боров. 
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О собственных шумах электронных приборов мы уже 
упоминали. Дополним эти сведения. При неизменном на- 
кале и постоянном анодном напряжении электронной 
лампы анодный ток не строго постоянен: наблюдаются 
беспорядочные изменения величины тока, потому что за 
одинаковые малые промежутки времени на анод попада- 
ет не одинаковое число электронов. Такие же беспорядоч- 
ные изменения (флуктуации) тока происходят и в цепях 
других электродов. Усиленные вместе с сигналом, флук- 
туации становятся помехой радиоприему; эта помеха при 
слуховом приеме проявляет себя в виде шума. Естествен- 
но, что в наибольшее число раз усиливается мощность 
шумов первого каскада приемника; чем дальше находит- 
ся каскад от входа, тем менее опасны его шумы. Кроме 
того, мощность шумов пропорциональна ширине полосы 
пропускания приемника, так как флуктуации создают ко- 
лебания на всех радиочастотах, и чем шире полоса про- 
пускания, тем большую мощность несут проникающие в 
нее флуктуационные колебания. Наконец, мощность шу- 
мов увеличивается с увеличением числа электродов лам- 
пы, так как в создании шума участвуют флуктуации рас- 
пределения токов между электродами. Если же каскад 
является преобразователем частоты, то создаваемые им 
шумы дополняются флуктуациями токов гетеродина. 

Мы учитывали, что в приемниках длинных, средних и 
коротких волн при обычной радиотелефонной полосе про- 
пускания и при обычной чувствительности внутренние шу- 
мы оказываются менее опасными, нежели внешние поме- 
хи. На сверхвысоких частотах дело обстоит иначе. 
Во-первых, такие виды внешних помех, как атмосферные 
разряды и сигналы радиостанций, расположенных за го- 
ризонтом, практически не дают заметного воздействия на 
приемное устройство СВЧ. Во-вторых, при приеме радио- 
вещания с частотной модуляцией, а тем более при приеме 
телевизионных программ и радиолокационных сигналов, 
приемники должны иметь широкие полосы пропускания 
(порядка мегагерц). Эти обстоятельства делают вну- 
тренние шумы основным источником помех, который мо- 
жет заставить отказаться от большого усиления в прием- 
нике, т. е. от приема слабых сигналов. 

Преобразователь частоты с многосеточной лампой и 
двухсеточным преобразованием по своим шумовым свой- 
ствам совсем не годится для приемников сверхвысоких 
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частот, даже и на метровых волнах, не говоря уже о деци- 
метровых и сантиметровых. Кроме того, внутренние связи 
между электродами через возрастающие проводимости 
2л|С междуэлектродных емкостей шунтируют цепи лам- 
пы и резко снижаюг коэффициент передачи такого пре- 
образователя частоты, делая его малоэффективным. 
Вследствие этого на метровых волнах для аппаратуры 
радиовещательного и телевизионного приема в преобра- 
зователях частоты используются обычные триоды или 
пентоды. На метровых волнах можно применять соответ- 
ствующие типы транзисторов, пригодных для усиления и 
генерации сверхвысоких частот и обладающих малыми 
шумами. 

В диапазоне дециметровых волн обычные триоды, а 
тем более пентоды, не годятся. Дело в том, что период ко- 
лебания на этих частотах оказывается уже соизмеримым 
с временем пролета электрона от катода до сетки и тем 
более до анода; поэтому изменения анодного тока не 
успевают «следить» за колебаниями сигнала и эффек- 
тивность передачи сигнала оказывается недостаточной. 
Только триоды специальной конструкции, имеющие 
очень малое расстояние между электродами (так назы- 
ваемые маячковые и другие лампы с дисковыми вывода- 
ми электродов), при специальных схемах включения 
применимы на некоторой части диапазона дециметровых 
ВОЛН. 

В области радиочастот больше 1 Ггц (т. е. на волнах 
короче 30 см) преобразование частоты с помощью уси- 
Лительных ламп совсем нецелесообразно вследствие 
роста проводимости между электродами. В диапазоне 
волн короче 30 см преобразование частоты осуществля- 
ется с применением в качестве смесителя диода (лампо- 
вого или, главным образом, полупроводникового} с гете- 
родином на клистроне. Разумеется, коэффициент переда- 
чи Диодного преобразователя частоты всегда меньше 
единицы. 

В дальнейших параграфах будут рассматриваться 
схемы преобразователей различных диапазонов сверхвы- 
соких частот, причем, естественно, главное внимание бу- 
дет уделено радиоприему на метровых волнах; в этом 
наиболее заинтересованы радиолюбители, радиослушате» 
ли и телезрители. 
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13. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ДЛЯ МЕТРОВЫХ ВОЛН 


Односеточные преобразователи частоты на пентодах в 
качестве смесителей, рассмотренные в $ 4, могут приме- 
няться и для метровых волн. Так, в современных телеви- 
зорах для уменьшения числа ламп каскады преобразова- 
ния частоты выполняются на триод-пентодах типа 6Ф1П 


Фильтр И 


и пр 


Рис. 32 Схема телевизионного преобразователя частогы с при- 
менением триод-пентода. 


(рис. 32). Опишем особенности схемы и работы этого пре- 
образователя. 

Напряжение сигнала создается на управляющей сет- 
ке пентода-смесителя путем индуктивной связи катушки 
[с с катушкой [Г,» включенной в состав входного устрой- 
ства. или в более современных телевизорах — в состав 
каскада усиления на частоте сигнала. На ту же сетку воз- 
действует напряжение гетеродина, наводимое в катушке 
[с индуктивно связанной с ней катушкой ЁГ., контура ге- 
теродина. При вращении барабана переключателя теле- 
визионных каналов (ИТК) все эти три катушки сменяются 
одновременно — в соответствии с номинальной часто- 
той выбираемого канала. На сетку смесителя от источ- 
ника Е. подается отрицательное напряжение смещения, 
которое устанавливает исходную рабочую точку на кри- 
волинейном участке характеристики. Подстроечный кон- 
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денсатор С. входит в контур, настроенный на частоту сиг- 
нала. 

В анодной цепи смесителя имеется фильтр промежу- 
точной частоты на широкую полосу пропускания (на ри- 
сунке мы видим лишь катушки этого фильтра), первич- 
ная обмотка которого шунтирована резистором Ю для 
расширения полосы пропускаемых частот; емкости же 
контуров фильтра — это выходная емкость смесителя 
и входная емкость следующего каскада. Следует повто- 
рить, что в телевизионных приемниках значение проме- 
жуточной частоты изображения может быть, например, 
38 Мец, а звукового сопровождения — 31,5 Мгц. Шири- 
на полосы пропускания тракта промежуточной частоты 
оказывается примерно до 6 Мгц при черно-белом и до 
14 Мгц при цветном. 

Гетеродин телевизионного приемника выполнен на 
триоде с контуром в цепи анода и с обратной связью 
через междуэлектродные емкости. В данном случае пред- 
ставлена схема с общей сеткой (соответственно с дрос- 
селем Др в цепи катода), но может быть и схема с об- 
щим катодом. Применять емкостную связь выгодно из 
тех соображений, что индуктивная связь добавила бы в 
ПТК лишнюю сменную катушку, а автотрансформатор- 
ная связь потребовала бы лишнего контакта для отвода 
от катушки. 

Настройка контура гетеродина должна быть более 
точной, нежели контура сигнала. Поэтому в гетеродин- 
ный контур включен конденсатор С, переменной емкости, 
которым иногда приходится подстраивать частоту гете- 
родина, чтобы лучше разделять каналы звука и изобра- 
жения. Однако операция подстройки гетеродина сущест- 
венно усложняет эксплуатацию приемника. 

В современных телевизорах ручная подстройка гете- 
родина заменяется автоматической. С этой целью в кон- 
тур гетеродина включают конденсатор, емкость которого 
изменяется не механическим, а электрическим воздейст- 
вием («варикап»). В качестве такой емкости может быть 
применен, например, полупроводниковый диод типа 
ДУО1А с подведенным к нему (через высокочастотные 
дроссели или сопротивления) постоянным запирающим 
напряжением. 

При увеличении запирающего напряжения возрастает 
толщина запорного слоя в электронно-дырочном перехо- 
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де, а потому емкость уменьшается. Величина запираю- 
щего напряжения изменяется с помощью дискриминато- 
ра (различителя) расстройки, включаемого после усили- 
теля на промежуточной частоте. К катушке гетеродина 
конденсатор-диод подключается через разделительные 
емкости, защищающие катушку от прохождения посто- 
янного тока. Схема включения диода автоподстройки по- 
казана на рис. 33. 


_ Каноду 
Ю Я гвтеродина, 
[ 
Управляющее 
напряжение 
С К сеткё 
т гетеробина, 


Рис. 33. Схема автонастройки гетероди- 
на варикапом. 


Недостатком пентода-смесителя является высокий 
уровень шумов, создаваемый флуктуациями распределе- 
ния тока между анодами и экранирующей сеткой. Шум 
особенно мешает приему в том случае, когда отсутствует 
усиление на частоте сигнала и смеситель оказывается 
первым каскадом приемника. По мере же перехода к 
дециметровому диапазону междуэлектродные емкости 
пентода и характерное для него время пролета электро- 
нов исключают возможность его применения в качестве 
смесителя. 

Вместо пентодного может быть применен триодный 
смеситель. Для уменьшения числа ламп в приемниках 
ЧМ-вещания и в телевизорах для преобразователей час- 
тоты применяются двойные триоды (например, 6Ж14П 
или 6Ж241[]). 

В качестве примера преобразователя сверхвысоких 
частот с применением двойного триода рассмотрим схему, 
изображенную на рис. 34. Левая половина лампы — 
смеситель, правая — гетеродин. Сеточный контур сигна- 
ла имеет катушку Ё‹, которая связана с катушкой [ьх 
предыдущего каскада и с катушкой Ё,‚ контура гетеро- 
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дина. В анодную цепь смесителя включен резистор К,, 
уменьшающий воздействие колебаний частоты сигнала 
обратно на сеточную цепь, и полосовой фильтр. Первич- 
ная обмотка фильтра настроена на промежуточную час- 
тоту емкостью С, а вторичная — емкостью соединитель- 
ного кабеля и входной емкостью следующей лампы. Под- 
стройка контура гетеродина выполняется конденсатором 


Рис. 34. Схема телевизионного преобразователя частоты с примене- 
нием двойного триода. 


С;, а обратная связь осуществлена с участием между- 
электродных емкостей лампы по трехточечной схеме. 

Возвращаясь снова к вопросу о выборе «верхней» 
или «нижней» настройки гетеродина для телевизионного 
приемника, напомним, что соображения, диктовавшие 
выбор «верхней» настройки в диапазонных приемниках, 
в данном случае отпадают. Для телевизионных каналов 
с фиксированными номинальными частотами вполне воз- 
можен и даже выгоден выбор «нижней» настройки: по- 
ниженная частота гетеродина дает возможность умень- 
шить абсолютную нестабильность. Однако в ряде случа- 
ев удобство разделения каналов изображения и звука 
требует «верхней» настройки гетеродина. 

За последние годы уже разработаны телевизоры, ра- 
ботающие полностью на полупроводниковых приборах. 
Принципиальные схемы преобразователей у них харак- 
теризуются` наличием отдельного гетеродина, а практи- 
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ческие конструкции выполняются с тщательной экрани- 
ровкой и блокировкой по сверхвысокой частоте. При 
транзисторах типа р-п-р обычно минус батареи пита- 
ния присоединяется к корпусу. Разумеется, первое требо- 
вание, чтобы выбранный тип транзисторов для смесите- 
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Рис. 35. Преобразователь частоты транзисторного те- 
левизора. 


а — схема смесителя; б — схема гетеродина. 


ля имел граничную частоту в диапазоне верхних метро- 
вых и даже дециметровых волн. 

В качестве примера рассмотрим схему смесителя 
телевизионного транзисторного приемника (рис. 35,а) и 
схему гетеродина (рис. 35,6). На этих схемах указаны 
величины для ориентировки читателя; индуктивности 
сменяются при переключении каналов. Смеситель вы- 
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полнен по схеме с общим эмиттером; в цепь коллектора 
включен полосовой фильтр промежуточной частоты 
(примерно 33 Мгц). Гетеродин собран по схеме с общей 
базой; колебательный контур подключен к цепи коллек- 
тора, а внутренняя обратная связь транзистора дополне- 
на внешней емкостью в одну пикофараду. Заметим, что 
такие малые емкости могут быть образованы свитыми 
между собой изолированными проводами. 


14. ПОНЯТИЕ О ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ ДЛЯ ДЕЦИМЕТРОВЫХ, 
САНТИМЕТРОВЫХ И БОЛЕЕ КОРОТКИХ ВОЛН 


В диапазоне дециметровых волн вплоть до волны 
приблизительно в 30 см еще могут применяться смеси- 
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Рис. 36. Эскиз коаксиального резонатора. 


тели и гетеродины на триодах. Но это — не описанные 
выше обычные двойные триоды, а отдельные лампы спе- 
циальной конструкции, приспособленные для сочетания 
с коаксиальными колебательными системами. 
Напомним читателю, что колебательный контур, сос- 
тавленный из отдельных («сосредоточенных») индуктив- 
ности [и емкости С, не может быть применен на деци- 
метровых волнах в качестве резонансной системы на вхо- 
де смесителя или в составе гетеродина. Дело в том, что 
для уменьшения длины волны необходимо уменьшать 
параметры Ё и С; но наименышая емкость может быть 
лишь междуэлектродной емкостью лампы, а выполнить 
индуктивность в виде столь малого витка нельзя по кон- 
структивным обстоятельствам. Поэтому на дециметро- 
вых волнах применяются колебательные системы с рас- 
пределенными параметрами Г и С. Особенно удобными 
оказываются отрезки коаксиальных (концентрических) 
линий, замкнутые накоротко на одном кочце и соединяе- 
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мые с лампой на другом конце (рис. 36). Электромагнит- 
ные колебания могут совершаться в пространстве между 
внешним Цилиндром-трубой и внутренним стержнем на 
участке длиной [ между короткозамыкающим металли- 
ческим поршнем Л и входной емкостью лампы С. Отре- 
зок линии, в котором могут возбуждаться колебания, на- 
зывается резонатором. 


>. 


3 Рис. 37. Разрез лампы 
с дисковыми выводами. 
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сте > 1 — анод; 2 — сетка; 3 — ка- 

с тод ПО высокой частоте; 

4 — катод с подогревателем; 

5 — изолирующая прокладка; 
6 — стенки; 7 — штырьки. 


Для настройки резонатора на требуемую частоту не- 
обходимо, чтобы сопротивление линии в точках подклю- 
чения емкости лампы имело индуктивный характер, а по 
величине равнялось бы на этой частоте подключенному 
емкостному сопротивлению. Сопротивление линии имеет 
индуктивный характер при длине / меньше четверти дли- 


НЫ ВОЛНЫ (< <}: необходимая же величина сопротив- 


ления подбирается перемещением поршня. 

Возбудить в резонаторе колебания можно, связав его 
с генератором (т. е. с усилителем колебаний сигнала или 
же с гетеродином) через коаксиальный кабель. На ри- 
сунке показана автотрансформаторная связь с генерато- 
ром: средний провод коаксиального кабеля проходит 
сквозь отверстие в стенке резонатора и присоединяется 
к центральному стержню; поле этого провода возбужда- 
ет колебания внутри резонатора. При индуктивной же 
связи средний провод коаксиала образует внутри резона- 
тора виток, конец которого присоединяется к стенке. 

Триоды, приспособленные для сочетания с коаксиаль- 
ными резонаторами, характерны тем, что выводы их элек- 
тродов (анода, сетки и катода) представляют собой не 
штырьки, а диски, которые могут соприкасаться по ок- 
ружности с трубками коаксиалов. Дисковые выводы 0о0б- 
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ладают очень малой собственной индуктивностью. Диски 
должны быть изолированы друг от друга диэлектри- 
ком — стеклом или керамикой. В соответствии с этим 
триоды дециметровых волн могут быть либо металлостек- 
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Рис. 38. Смеситель приемника дециметровых волн. 


а — условная схема; б — принципиальная схема. 


лянными, либо металлокерамическими. В качестве при- 
мера на рис. 37 приведен схематический разрез металло- 
стеклянной лампы, которая называется маячковой, так 
как имеет форму, напоминающую маяк. 

Выводы электродов представляют собой металличе- 
ские диски разного диаметра. Диски сварены со стеклян- 
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ными стенками и образуют в целом баллон лампы. Катод 
подогревного типа имеет вывод на штырек цоколя лампы 
только для того, чтобы подключить к нему сопротивление 
автоматического смещения. Но катод не соединен непо- 
средственно с катодным диском 3, а отделен от него изо- 
лирующей прокладкой 9. Вследствие этого образуется ем- 
кость С‚ в несколько десятков пикофарад. Следователь- 
но, катод имеет внешний выход для колебаний сверхвы- 
сокой частоты через емкость Ск. 

Условная принципиальная схема смесителя с исполь- 
зованием триода, имеющего дисковые выводы, и коакси- 
ального резонатора дается на рис. 38, а. Для устройства 
этого узла характерно следующее: не только внешний ци- 
линдр 1 коаксиального резонатора, но и внутренний стер- 
жень 2 является пустотелым. Сеточный диск лампы сое- 
динен с краем внутреннего цилиндра, а катодный диск — 
с краем внешнего цилиндра. Поэтому включение триода 
соответствует нарисованному. Проводник от вывода ано- 
да проходит в стволе внутреннего цилиндра и присоеди- 
нен к контуру промежуточной частоты. Настройка резо- 
натора на частоту сигнала выполняется перемещением 
короткозамыкающего поршня 3, который перекрывает 
пространство между внешним и внутренним цилипдрами. 
Связь резонатора с усилителем высокой частоты авто- 
трансформаторная, а с гетеродином — индуктивная с по- 
мощью петли, пропущенной через поршень. Катодное со- 
противление А, шунтируется емкостью лампы Ск, услов- 
но показанной в виде двух параллельных конденсаторов. 
Емкость же С, которая была показана на рис. 36, в дан- 
ном случае представляет собой емкость сетка-катод. 

Для того чтобы упростить понимание условной схемы, 
она изображена в виде эквивалента на рис. 38, 6. Здесь 
резонатор с распределенными параметрами заменен 
входным контуром ЁС с сосредоточенными параметрами, 
настроенными на частоту сигнала. Заметим, что доброт- 
ность коаксиального резонатора может быть во много раз 
выше, чем замкнутого контура, что очень существенно в 
смысле подавления помех по симметричному каналу. 

На рис. 39, а изображен гетеродин преобразователя 
частоты с дисковым триодом для приемника дециметро- 
вых волн. В цепи сетка-катод этой лампы имеется, как и 
в предыдущей схеме, коаксиальный резонатор, настроен- 
ный перемещением поршня /[. Кроме того, внутри сеточ- 
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ного цилиндра помещается еще один, более узкий ци- 
линдр, и между этими цилиндрами образовано простран- 
ство анодно-сеточного резонатора, настраиваемого пере- 
мещением поршня 2. Винт В является одним из возмож- 
ных способов осуществления регулируемой обратной 
связи между анодной и сеточной цепями: поле анодного 
резонатора 2 наводит в выступающей части винта коле- 
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Рис. 39. Гетеродин приемника дециметровых волн. 


а — условная схема: б — принципиальная схема. 


бания, которые возбуждают (принцип автотрансформа- 
тора) сеточный резонатор. Из анодного резонатора с по- 
мощью петли связи колебания передаются к смесителю. 
Питание анода осуществляется по проводу, идущему по 
оси внутреннего цилиндра; индуктивность Г. этого про- 
вода препятствует прохождению тока высокой частоты 
в источник питания ЕЁ... Внутренний цилиндр не имеет 
прямого контакта с дисковым выводом анода: между ни- 
ми проложена изоляция, сохраняющая лишь емкость С,, 
которая и дает выход току высокой частоты от анода. 
Если мы заменим системы с распределенными пара- 
метрами на соответствующие цепи с сосредоточенными 
параметрами, то мы сможем представить гетеродин экви- 
валентной схемой, изображенной на рис. 39, 6. Это — ге- 
нератор параллельного питания с двумя колебательными 
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контурами (Ё:С, и [2С2), связанными между собой. Не. 
повторяя физических процессов работы такого генерато- 
ра, укажем лишь, что благодаря высокой добротности 
коаксиальных резонаторов стабильность частоты гете- 
родина получается высокой, что очень важно для устой- 
чивости приема. 

Практически преобразователи частоты с триодами 
дискового типа находят применение, например, в прием- 


Г ®, С Ю_, 
6) с | 
и 
а] 6) 


Рис. 40. Полупроводниковый диод. 


а — статическая характеристика; б — эквивалентная схема, 


никах радиорелейных станций, радиолокаторов и в дру- 
гой аппаратуре, работающей в низкочастотной части диа- 
пазона дециметровых радиоволн. 

В высокочастотной части дециметрового диапазона, а 
тем более на сантиметровых волнах триодный преобразо- 
ватель частоты не применяется, так как на этих волнах 
резко возрастают. влияния междуэлектродных емкостей, 
входного сопротивления и собственных шумов триодов. 
На этих волнах применяются в качестве смесителей дио- 
ды—ламповые или, гораздо чаще, полупроводниковые 
(кристаллические), а триодные гетеродины заменяются 
гетеродинами с применением отражательных клистронов. 

Процесс преобразования частоты с помощью диода 
был представлен в простейшем виде на рис. 5. В связи с 
тем, что ламповые диоды применяются практически лишь 
в ограниченном диапазоне частот и всегда могут быть за- 
менены полупроводниковыми, в дальнейшем мы будем 
рассматривать именно полупроводниковые диоды. 

Достоинства полупроводниковых (германиевых и 
кремниевых) диодов заключаются в малом уровне собст- 
венных шумов, незначительной проходной емкости (шун- 
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тирующей нелинейный контакт), отсутствии источника 
питания смесителя и большой крутизне положительного 
участка характеристики (рис. 40, а). 

Основной недостаток диодного смесителя по сравне- 
нию с триодным или пентодным состоит в том, что он не 
может усиливать сигнал, т. е. имеет коэффициент переда- 
чи заведомо меньше единицы. Затем, если сравнить с лам- 
повым Диодом, следует указать на малую электрическую 
прочность полупроводникового диода: при воздействии на 
него сильных сигналов может выгорать микроскопическая 
(точечная) контактная поверхность между металлом и 
полупроводником. Наконец, недостатком полупроводни- 
кового Диода следует признать наличие проводимости в 
обратном направлении, которая видна из характеристики 
и которая несвойственна ламповому диоду. Если сопро- 
тивление контактного слоя (перехода) в положительном 
направлении составляет единицы ом, то в обратном на- 
правлении оно не равно бесконечности, а исчисляется де- 
сятками килоом. 

На рис. 40,6 изображена эквивалентная схема кри- 
сталлического диода для сверхвысоких частот. В ней 
К_ есть нелинейное сопротивление контакта, о котором 
сказано выше и которое определяет собой полезный эф- 
фект действия смесителя. Контактный выпрямляющий 
слой очень тонок и время перехода через него носителей 
зарядов столь мало, что сопротивление сохраняет свои 
значения даже на миллиметровых волнах. 

Контакт шунтирован емкостью перехода С, величина 
которой для точечных диодов не превосходит обычно 
0,05—0,5 иф. Последовательно с контактом в эквивалент- 
ной схеме показано сопротивление А, самого полупровод- 
никового кристалла, исчисляемое десятками или несколь- 
кими десятками ом. Металлическая проволока и выводы 
диода обладают распределенной индуктивностью Ёо (со- 
тые доли микрогенри). Вся эта схема шунтируется емко- 
стью держателя Сх, составляющей обычно десятые доли 
пикофарады. Следует подчеркнуть, что диод-смеситель 
будет тем совершеннее, чем меньше его паразитные пара- 
метры Сл, С, ШИ ^о; именно эти параметры ставят пре- 
дел возможности повышения частоты, на которой спосо- 
бен работать диод. 

Одна из возможных конструкций диода-смесителя для 
волн не короче 1! см приведена на рис. 41. Внутри кера- 


6* 83 


мического патрона / расположен кристалл кремния 2, 
образующий контакт с заостренным концом вольфрамо- 
вой проволочки 3; эта проволочка имеет большую твер- 
дость и упруго прижимается к кристаллу. Контактная по- 
верхность составляет приблизительно одну миллионную 
долю квадратного сантиметра. При сборке диода подби- 
| рается точка контакта вольфрама с 
кремнием при помощи винта 9; пос- 
ле этого внутренность керамическо- 
го патрона заливается воскообраз- 
ной изолирующей массой, которая 
застывает и сохраняет контакт при 
механических вибрациях диода. Со- 
бранный диод не требует регулиро- 
ВОК. 

Для полупроводникового смеси- 
теля наиболее выгодной рабочей 
точкой является нулевая точка (на- 
чало координат на рис. 40, а). Поэ- 
тому дополнительного смещающего 
напряжения не требуется, и рабочий 
процесс действительно сходен с изо- 
браженным на рис. 5. 

Примерная эквивалентная схема 

Рис. 41. Устройст- диодного смесителя представлена 
во кремниевого на рис. 42; в этой схеме резонаторы 
диода-смесителя 

СВ с распределенными параметрами 

изображены в виде колебательных 

контуров. Индуктивность [, изобра- 

жает условно петлю связи от входного устройства или от 

усилителя сверхвысокой частоты, а контур Го[4С!— 

входной резонатор смесителя. С этим же резонатором ус- 

ловно показана связь гетеродина через емкость Су и 
балластное сопротивление А. 

С выхода резонатора напряжения сигнала и гетеро- 
дина воздействуют совместно на диод Д. ЕмкостьСъ и 
дроссельная индуктивность Г) представляют собой 
фильтр, пропускающий колебания промежуточной часто- 
ты, но отводящий колебания на частотах сигнала и гете- 
родина. После этого фильтра в цепь диода включен кон- 
тур Ч42Со, настроенный на промежуточную частоту и со- 
ставляющий полезную нагрузку смесителя. Наконец, мы 
видим в цепи диода микроамперметр постоянного тока, 
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5 локированный по переменным токам конденсатором С. 
Микроамперметр измеряет постоянную составляющую /9 
тока диода (см. рис. 5). Величина этой постоянной со- 
ставляющей зависит от амплитуды напряжения гетеро- 
дина, воздействующей на диод. 

Обычно для каждого типа диода указывается ток /‹, 
при котором достигаются удовлетворительные значения 


Промежуточная 
частота 


© Гетеродин 


Рис. 42. Примерная эквивалентная схема диодного смеси- 
теля. 


коэффициента передачи смесителя и наименьший уровень 
шумов. Величина тока /о устанавливается с помощью ре- 
гулировки связи резонатора с гетеродином. 

Явление обратного преобразования частоты, с кото- 
рым мы встречались, рассматривая смесители на транзи- 
сторах, оказывается совершенно неизбежным при диод- 
ном смесителе и влияет на количественный результат пре- 
образования. Наивыгоднейший режим работы диода тре- 
бует подбора величины нагрузочного сопротивления н 
связи с источником сигнала. 

В преобразователях сверхвысоких частот на волнах не 
короче 10 см могут применяться в качестве резонаторов 
отрезки коаксиальных линий, а на более коротких вол- 
нах — отрезки волноводов. 

Схематическое изображение соединения элементов ди- 
одного смесителя с коаксиальным резонатором приве- 
дено на рис. 43. Центральный стержень основного гори- 
зонтального резонатора с одного конца связан петлей 2 
с петлей /[, выведенной от источника сигнала. С другого 
же конца стержень присоединен к диоду 3, размещае- 
мому внутри резонатора. Так подведено к диоду напря- 
жениё сигнала. Гетеродин через сложную коаксиальную 
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систему создает напряжение на емкости, образованной 
между наконечником 6 вертикального стержня и гори- 
зонтальным стержнем основного резонатора. Это и есть 
емкость связи. Энергия волн гетеродина отражается от 
концов короткозамкнутых отрезков длиной по /,/4 и по- 
ступает на диод. Для того чтобы предохранить диод от 


Гетеродин 
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Рис. 43. Схема смесителя с коаксиальным резонатором. 


выгорания контактов, избыточная мощность поглощает- 
ся в поглотителе 5, имеющем форму диска. 

Второй зажим диода присоединен к фильтрующему 
металлическому стакану 4, заполненному снаружи и внут- 
ри диэлектриком. Электрическая длина этого стакана со- 
ставляет четверть волны СВЧ колебания, поэтому внеш- 
няя поверхность стакана служит как бы емкостью Сф для 
колебания сверхвысокой частоты, а внутренняя поверх- 
ность — дросселем Дд (см. рис. 42). Колебание же про- 
межуточной частоты выводится от дна стакана и питает 
замкнутый контур, настроенный на эту частоту. Так в уст- 
ройстве смесителя на рис. 43 мы находим все элементы 
эквивалентной схемы на рис. 42. 

Эскиз устройства для преобразователя частоты санти- 
метровых волн приведен на рис. 44. В отрезке волновода 
(обычно имеющего прямоугольное сечение) расположены 
полупроводниковый диод и штырь-излучатель колебаний 
гетеродина. С левого конца в волновод поступают волны 
сигнала от антенной системы или от усилителя СВЧ. Для 
того чтобы в месте расположения диода получить макси- 
мальное поле сигнала, диод размещается на расстоянии 
в четверть волны от металлического поршня, закрываю- 
щего правый конец волновода. В этом случае волны, от- 
ражающиеся от поршня, складываются синфазно с пря- 
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мыми волнами именно в месте включения диода и отдают 
максимальную энергию для преобразования частоты. По- 
ложение поршня может подбираться. В процессе изготов- 
ления смесителя может регулироваться и положение дио- 
да относительно оси волновода, чем достигается необхо- 
димая величина вносимого в волновод сопротивления. 

В качестве гетеродина изображен клистрон, причем 


Волны! 


Порш ень 
сигнала 


Фильтр (ВЧ 


Промежиуточнся 
частота. 


Рис. 44. Схема преобразователя частоты с волновод- 
ным отрезком. 


связь его со смесителем также может регулироваться из- 
менением глубины погружения штырька-излучателя в 
волновод; индикатором настройки может опять-таки слу- 
жить микроамперметр постоянного тока. Колебание про- 
межуточной частоты выводится из волновода по кабелю 
с четвертьволновым запорным цилиндром. В общем эк- 
вивалентная схема, которую мы видели на рис. 42, может 
относиться и к преобразователю частоты волноводного 
типа. Разумеется, двумя приведенными примерами не ис- 
черпывается большое разнообразие схем и конструкций 
преобразователей дециметровых и сантиметровых волн. 
В частности, заслуживает внимания принцип построения 
преобразователя частоты, обладающего пониженной 
мощностью шумов. 

В приемниках сантиметровых волн нет возможности 
применить обычные электронные лампы или транзисторы 
для усиления сигнала перед преобразованием частоты. 
Только такие специальные приборы, как лампа бегущей 
волны или параметрический усилитель, в последнее деся- 
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тилетие применяются в качестве малошумящих усилите- 
лей в этом диапазоне волн. Естественно, что требование 
о всемерном снижении мощности шума преобразователя 
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Рис. 45. Балансный преобразователь частоты. 


а — эквивалентная схема с сосредоточенными параметра- 
ми: б — двойной Т-образный волновод. 


частоты было и остается очень существенным. Диодные 
смесители обладают достаточно малым уровнем шума. 
Но клистронный гетеродин имеет значительную мощ- 
ность флуктуаций тока, и шумовые составляющие его ко- 
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лебаний участвуют в преобразовании частоты. После пре- 
образования они проникают в полосу тракта промежуточ- 
ной частоты и создают помехи приему. 

Для ослабления шумов гетеродина преобразователь 
выполняется на двух диодах по так называемой баланс- 
ной схеме (рис. 45, а). В этой схеме диоды включены на- 
встречу друг другу, но и напряжение сигнала подводится 
к ним с зажимом катушки Ё\ в противофазе. Поэтому оба 
диода по отношению к сигналу действуют согласно. На- 
пряжение же гетеродина подводится от катушки Го не к 
концам, а к средним точкам катушек Ё: и Ё2 балансной 
схемы, и тем самым преобразование частоты в обоих дио- 
дах получается как бы независимым. Но составляющие 
промежуточной частоты обоих диодов в половинах ка- 
тушки [2 оказываются в противофазе: когда в верхней 
половине ток направлен к центру катушки, в нижней он 
идет от центра, как показано стрелками (и наоборот). 
Это значит, что оба тока наводят в катушке Ёз синфазные 
Э. Д. С., Т. е. напряжение промежуточной частоты на выхо- 
де удваивается по сравнению с напряжением, которое 
создал бы один диод. 

Токи шумовых колебаний преобразуются в диодах та- 
ким образом, что они выходят из средней точки катушки 
[2 к ее концам синфазно, а потому их э. д. с. в катушке [3 
взаимно компенсируются. Следовательно, шум клистрона 
не проникает в тракт промежуточной частоты. 

На сантиметровых волнах балансный преобразователь 
частоты выполняется в виде двойного Т-образного сочле- 
нения волноводов (рис. 45,6). Здесь мы видим три отрез- 
ка волноводов, перпендикулярные друг к другу. Горизон- 
тальный волновод на концах замыкается накоротко 
поршнями, а перед поршнями внутри обоих концов вол- 
новода помещено по полупроводниковому диоду (подоб- 
но рис. 44). Волны сигнала идут от антенны или уси- 
лителя СВЧ через вертикальный волновод до сочленения 
с горизонтальным волноводом, разветвляются к диодам 
и воздействуют на них в противофазе. Волны же ге- 
леродина, разветвляясь в горизонтальном волноводе, 
воздействуют на диоды синфазно. Следовательно, прин- 
цип подавления шумов гетеродина, примененный в экви- 
валентной балансной схеме, реализуется и в двойном 
Т-образном сочленении волноводов на сверхвысоких ча- 
стотах. 
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Остановимся кратко на выборе гетеродинов преобра- 
зователей сверхвысоких частот. 

В диапазоне дециметровых волн, как мы указывали 
выше, для гетеродинов применяются триоды с дисковыми 
выводами. Если речь идет об участке длинных сантимет- 
ровых или даже коротких дециметровых волн, в кото- 
ром триод уже непригоден для генерации необходимой 
частоты гетеродина, то можно воспользоваться для пре- 
образования взаимодействием колебания сигнала с выс- 
‘шим гармоническим колебанием гетеродина согласно 


условию 
с — п}. = р; (5) 


здесь И — номер гармоники гетеродина, участвующий в 
преобразовании. Обычно применяется вторая, реже — 
третья гармоника (п=2 или 3). 

Пусть, например, частота принимаемого сигнала 
К =3- 103 гц, что соответствует длине волны А =10 см. 
Пусть промежуточная частота должна получиться Дир = 
=3.10Тгц (т. е. ^=10 м). Для нормального преобразо- 
вания частоты нашего сигнала в эту промежуточную по- 
требовалось бы колебание гетеродина (даже на нижней 
настройке) с частотой 


{. == Е — Ур==3:10°— 3.101 = 297.107 гц. 


Дисковый триод может оказаться непригодным для 
генерации колебаний с такой частотой. Если же для пре-* 
образования воспользоваться взаимодействием колеба- 
ний сигнала с колебаниями третьей гармоники гетероди- 
на, то основная частота гетеродина должна быть 


т 99. 10тгц, 


3 
что соответствует длине волны, близкой к значению 
\ =30 см. На этой волне дисковый триод может генери- 
ровать колебания. 

Однако преобразователь на гармониках гетеродина 
характеризуется малым коэффициентом передачи мощно- 
сти, так как амплитуды высоких гармоник гетеродина 
меныше амплитуды его основного колебания. Если же 
увеличивать амплитуду основного колебания гетеродина, 
то потребуется более тщательная и дорогая экранировка 
и фильтрация и может быть ухудшена стабильность ча- 
стоты гетеродина. Поэтому без крайней необходимости 


90 


к преобразованию частоты на гармониках гетеродина не 
прибегают. Е 

Для гетеродинов сантиметровых волн успешно приме- 
няются маломощные отражательные клистроны. На 
рис. 46 мы видим схему клистронного гетеродина. Элект- 
ронный поток, эмиттируемый катодом, формируется в ви- 


Отражатель 


Резона.тор К смесителю 
9—5 


Рис. 46. Схема клистронного гетеродина. 


де луча фокусирующим электродом и притягивается кор- 
пусом резонатора, к которому приложено высокое поло- 
жительное напряжение. Но электроны пролетают сквозь 
две сетки, составляющие дно и крышку резонатора, и на- 
правляются по инерции к верхнему электроду. Однако к 
этому электроду приложено отрицательное напряжение, 
а потому электроны до него не долетают, а отражаются 
обратно. Верхний электрод называется вследствие этого 
отражателем. Отраженные электроны пролетают между 
сетками резонатора в обратном направлении и падают на 
металлическое тело резонатора или на фокусирующий 
электрод, а оттуда через источник питания возвращаются 
на катод. | 

Отраженные электроны при обратном пролете через 
резонатор отдают ему свою энергию, поддерживая элект- 
ромагнитные колебания внутри резонатора. Процесс ге- 
нерации колебаний происходит следующим образом. 
Электроны, летящие от катода и попадающие внутрь ре- 
зонатора, подвергаются дополнительному воздействию 
переменного поля между сетками резонатора, в котором 
под действием электрического импульса при включении 
тока уже возникли собственные колебания. Положительно 
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направленное поле между сетками ускоряет электроны, 
а отрицательно направленное — замедляет. Следователь- 
но, выше резонатора электронной поток оказывается 
«модулированным» по скорости. 

Быстрые электроны подлетают к отражателю ближе, 
нежели медленные. Иначе говоря, быстрые электроны 
возвращаются к резонатору, пройдя больший путь, а мед- 
ленные — меньший путь, а потому и те, и другие прохо- 
дят обратно сквозь резонатор, сгруппировавшись в «сгу- 
стки». Если в момент прохождения сгустком электронов 
полости резонатора поле собственного колебания окажет- 
ся положительным и затормозит обратное движение 
электронов, то они отдадут полю часть своей энергии и 
тем самым поддержат собственные колебания в резона- 
торе клистрона. Если же поле резонатора в момент про- 
хождения сгустка оказалось бы отрицательным, то оно 
отдало бы электронам часть энергии, т. е. колебания за- 
тухли бы. Вполне очевидно, что необходимое для генера- 
ции соотношение фаз может быть достигнуто подбором 
скоростей электронов, т. е. величиной отражающего на- 
пряжения. С этой целью, как мы видели в схеме, напря- 
жение на отражателе может регулироваться потенцио- 
метром. 

Частота колебаний клистронного генератора опреде- 
ляется размерами полости резонатора. Возможна грубая 
перестройка механическим изменением объема резонато- 
ра. Кроме того, в пределах десятых долей процента мож- 
но изменять частоту электрическим способом, изменяя 
питающее напряжение. Разумеется, когда требуется стро- 
гое постоянство настройки приемника, тогда необходимо 
поддерживать неизменной и частоту колебаний гетероди- 
на, для чего тщательно стабилизируется величина пита- 
ющего напряжения. Если же в приемнике предусматри- 
вается автоматическая подстройка, то управляющее уст- 
ройство изменяет в некоторых пределах напряжение на 
отражателе и тем самым воздействует в требуемом на- 
правлении на частоту автоколебаний. 

Из полости резонатора через петлю связи колебания 
гетеродина подводятся к диодному смесителю, как это 
показано на схемах. 

Диапазон сантиметровых волн полностью освоен и 
применяется практически. В настоящее время успешно 
осваиваются миллиметровые волны, причем для приема 
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этих волн разработаны преобразователи частоты с мини- 
атюрными диодами и отражательными ‘клистронами. 
Возможно также говорить о гетеродинах миллиметровых 
волн, основанных на применении туннельных диодов. Од- 
ним словом, супергетеродинный метод приема в диапазо- 
не миллиметровых волн уже не является неразрешенной 
проблемой. 

Если говорить о субмиллиметровом диапазоне волн, 
то методы генерирования и приема, разработанные для 
более длинных волн, здесь уже неприменимы и требуется 
изыскание новых способов. Супергетеродинный метод ока- 
зывается ближе к практической реализации для приема 
когерентных световых (или инфракрасных) волн, излуча- 
емых квантовыми генераторами (лазерами). Правда, до 
сих пор прием информации модулированного когерентно- 
го излучения производился не методом преобразования 
частоты, а прямым «детектированием» в фотоэлементе. 
Но принципиально возможен и супергетеродинный прием 
путем взаимодействия приходящих воли и волн лазера- 
гетеродина в светочувствительном нелинейном элементе, 
преобразующем световые колебания в колебания радио- 
частоты. Однако все эти проблемы далеко выходят за 
рамки реальных интересов радиолюбителя. 


15. ОСОБЕННОСТИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЧАСТОТЫ 
В ПРИЕМНИКАХ МАГИСТРАЛЬНОЙ СВЯЗИ 


Прямая радиосвязь (т. е. связь без ретрансляций) 
между двумя значительно удаленными друг от друга 
пунктами осуществляется обычно на коротких волнах с 
отражением от ионизированных слоев земной атмосферы. 
Между крупными административными и промышленными 
центрами прямые радиосвязи носят название магистраль- 
ных связей. В отличие от радиовещания, где передатчик 
работает для миллионов приемников, линия магистраль- 
ной связи имеет два передатчика и два (или четыре — по 
два на каждом конце) приемника. Следовательно, стои- 
мость приемника всегда оказывается значительно меньше 
стоимости передатчика, а потому усложнение магистраль- 
ного приемника не встречает таких ограничений, как ра- 
диовещательного. 

Вместе с тем, в часы, предусмотренные расписанием, 
магистральная радиосвязь должна действовать беспере- 
бойно, несмотря на колебания напряженности поля отра- 
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женных волн и на большую вероятность воздействия по- 
мех от посторонних передатчиков. Иначе говоря, чувстви- 
тельность, избирательность и стабильность настройки 
магистральных приемников требуется иметь очень высо- 
кими. Поэтому вполне естественно, что в таких приемни- 
ках имеется по сравнению с радиовещательными много 
особенностей, обеспечивающих хорошие показатели ра- 
боты радиолиний магистральной связи. Эти особенности 
относятся и к структурным схемам, и к устройству преоб- 
разователей частоты, и к другим узлам и элементам при- 
емников. Мы ознакомимся со своеобразными чертами 
преобразователей частоты коротковолновых приемников 
магистральной связи. Для того чтобы было более нагляд- 
ным сопоставление профессиональных приемников с ра- 
диовещательными, мы ограничимся лишь случаем приема 
радиотелефонии с амплитудной модуляцией и не будем 
рассматривать структуры приемников для радиотеле- 
графной, фототелеграфной и однополосной радиотелефон- 
Ной СВЯЗИ. 

Для получения высокой чувствительности магистраль- 
ный приемник должен обладать очень болышпим общим 
коэффициентом усиления (по напряжению — в миллионы 
раз). Естественно, что такая задача выполнима только 
методом супергетеродинного приема. Но обычный супер- 
гетеродин не может выполнить высоких требований по 
избирательности и по стабильности настройки. 

Нам известно то противоречие, с которым приходится 
встречаться при выборе промежуточной частоты: ее бо- 
лее низкое значение выгодно с точки зрения избиратель- 
ности по основному каналу, но невыгодно в смысле по- 
давления помех по симметричному каналу. В магистраль- 
ных коротковолновых приемниках, для которых помехи 
от посторонних передатчиков оказываются основным ви- 
дом помех, это противоречие разрешается применением 
двукратного (в более редких случаях — даже трехкратно- 
го) преобразования частоты. Колебание принимаемого 
сигнала в первом смесителе с помощью первого гетероди- 
на преобразуется в колебание первой промежуточной 
частоты, после чего следует тракт первой промежуточной 
частоты вплоть до второго преобразователя. Второй сме- 
ситель с помощью второго гетеродина преобразует коле- 
бание первой промежуточной частоты. Гракт второй про- 
межуточной частоты заканчивается на входе детектора, 
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после чего следует тракт низкочастотного усиления. 

Этапы двойного преобразования частоты. сигнала с 
амплитудной модуляцией (в условном масштабе) изобра- 
жены на рис. 47. Здесь показано, что первая промежуточ- 
ная частота выше, чем вторая; оба гетеродина установ- 
лены на верхних настройках. Колебание звуковой часто- 
ты Р получается в резуль- 
тате детектирования ко- 
лебания второй промежу- 
точной, так как при всех 
преобразованиях закон 
модуляции мы видим со- 
храняющимся. 

Первая промежуточ- 
ная частота выбирается 
высокой (несколько мега- ДА 1.2 
герц для коротковолно- 
вых приемников). Благо- | А 
даря этому даже широ- ``“. 
кая кривая резонанса 
преселектора достаточно Рис. 47. Этапы двойного преоб- 
подавляет помехи по сим- разования частоты радиотеле- 
метричному каналу, от- фонного сигнала. 
стоящему от резонанса на 
2] ,р:. Гракт первой промежуточной частоты характери- 
зуется своей кривой резонанса, тоже достаточно широ- 
кой по сравнению с кривой резонанса приемника в це- 
лом. Но требования к кривой резонанса тракта первой 
промежуточной частоты заключаются в подавлении сим- 
метричного канала второго преобразования; этот канал 
отстоит от резонанса по первой промежуточной на 2[ пр. 

Вторая промежуточная частота в магистральных при- 
емниках значительно ниже, чем первая; она составляет 
лишь сотни килогерц. Соответственно и полоса пропуска- 
ния тракта второй промежуточной значительно более уз- 
кая, чем предыдущих трактов. Практически ширина поло- 
сы пропускания всего супергетеродина равна ширине по- 
лосы второй промежуточной. Именно в тракте второй 
промежуточной осуществляется ослабление помех от 
станций, соседних по частоте с принимаемым сигналом. 

Ввиду того, что форма резонансной характеристики 
приемника в целом определяется формой резонансной 
характеристики тракта второй промежуточной частоты, 
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в этом тракте избирательность обычно достигается слож- 
ными  резонансными — системами — многоконтурными 
фильтрами сосредоточенной селекции. Обычно такой 
сложный многозвенный фильтр включается в качестве 
нагрузочного сопротивления на выходе второго преобра- 
зователя частоты, который имеет вследствие этого невы- 
сокий коэффициент передачи. Основное же усиление осу- 
ществляется в трех и даже в четырех усилительных кас- 
кадах в тракте второй промежуточной частоты. 

Прежде чем изобразить структурную схему такого 
приемника, обратим внимание на способ выполнения 
третьего важнейшего требования — стабильности на- 
стройки на заданную частоту. Наиболее опасной причи- 
ной нестабильности настройки является уход частоты 
первого гетеродина, работающего на более высокой ча- 
стоте. Это можно показать на числовом примере. Пусть, 
например, первый гетеродин имеет номинальную частоту 


20 Мгц, а его нестабильность составляет 10. Тогда воз- 


можный уход его частоты окажется 20. 1065. 10—* =2 000 гц. 
На такую же величину, естественно, уйдут от резонанса 
и первая промежуточная и вторая промежуточная часто- 
ты. Но если вторая промежуточная частота равняется, к 


при сру, ® 500 кгц, то данный уход составит от и не 10—^ 

а оО 506 ИИ» ЧТО то же самое, 40.10“ а 
бильность по основному избирательному тракту оказа- 
лась в 40 раз больше, чем для первого гетеродина! Не- 
стабильность второго гетеродина, частота которого ни- 
же, чем первого, дает в соответствующее число раз мень- 
ший абсолютный уход второй промежуточной частоты, 
если по относительной нестабильности оба гетеродина 
одинаковы. При неблагоприятных условиях уходы, обу- 
словленные нестабильностью первого и второго гетероди- 
нов, суммируются; но в этом суммарном уходе частоты 
главенствующую роль играет именно первый гетеродин. 
Естественно, что его стабилизация оказывается важней- 
шей задачей при разработке магистрального приемника. 


Достаточно совершенным способом стабилизации ча- 
стоты автогенератора может служить стабилизация с по- 
мощью кварца. Нестабильность частоты при включении в 
схему гетеродина кварцевой пластины может быть срав- 
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что отвечает требованиям приема радиотелефонных сиг- 
налов с амплитудной модуляцией (радиотелеграфный 
прием предъявляет к стабильности частоты более жесткие 
требования). Но мы всегда предполагали сопряженную 
настройку контуров сигнала и гетеродина; при кварце- 
вой же стабилизации гетеродина сопряженная настройка 
невозможна, так как кварц работает на своей опреде- 
ленной частоте. Можно искусственно корректировать ча- 
стоту кварцевого генератора в пределах приблизительно 
сотен герц, но нельзя плавно перестраивать стабилизи- 
рованный кварцем гетеродин для настройки приемника. 

Для плавной настройки приемника, гетеродин которо- 
го стабилизируется кварцем, приходится осуществлять 
перестройку каскадов промежуточной частоты. Действи- 
тельно, постоянство частоты гетеродина вынуждает в ра- 
венстве |,=ДА-Н]р изменять р по мере изменения |. 
В частности, в наших основных типах магистральных 
приемников с двукратным преобразованием частоты за- 
дача плавной настройки решается следующим образом: 
первый гетеродин стабилизируется с помощью кварца, а 
настройка контуров сигнала сопрягается с настройкой 
контуров первой промежуточной частоты. Но этого недо- 
статочно. Для того чтобы вторая промежуточная частота 
могла быть постоянной, необходимо совместно с пере- 
стройкой каскадов первой промежуточной частоты пере- 
страивать и второй гетеродин. Следовательно, имеется 
сопряженное управление настройкой высокочастотного 
тракта, тракта первой промежуточной частоты и второго 
гетеродина. 

Основная структурная схема магистрального прием- 
ника в соответствии со всем сказанным имеет следующий 
состав: тракт частоты сигнала — входное устройство с од- 
ним или двумя резонансными контурами и один или два 
каскада резонансного усиления; тракт первой промежу- 
точной частоты — смеситель и один каскад усиления; 
тракт второй промежуточной частоты — смеситель и три 
или четыре каскада усиления (рис. 48). По такой схеме 
приемник, действительно, будет иметь высокую чувстви- 
тельность, избирательность и стабильность настройки. Но 
она имеет и свои недостатки. В первую очередь обращает 
на себя внимание сложность сопряженной настройки мно- 
гих контуров с разными частотами. Конечно, значитель- 
ная часть трудностей в выполнении системы настройки 
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падает на долю механического устройства этой системы. 
Однако и электрическая задача не проста. 

Для удовлетворительного сопряжения настроек и для 
должной избирательности по симметричным каналам 
приходится брать достаточно узким диапазон изменений 
первой промежуточной частоты. Но тем самым, естест- 
венно, ограничиваются значения и частных диапазонов 


2-й сме- 
сбитель 


Рис. 48. Структурная схема магистрального приемника. 


сигнала. Поэтому весь диапазон приемника приходится 
разбивать на большое число частных диапазонов. Так, в 
одном из наших профессиональных приемников общий 
диапазон коротких волн разделяется на 16 поддиапа- 
ЗОНОВ. 

Далее, наличие второго гетеродина приводит к воз- 
можности паразитного пролезания его высших гармоник 
во входные цепи и высокочастотные каскады. Эти высшие 
гармоники, взаимодействуя с колебанием первого гетеро- 
дина, создают в некоторых точках шкалы колебания пер- 
вой промежуточной частоты, которые далее беспрепят- 
ственно проникают к выходу приемника и поражают эти 
точки шкалы свистами. Приходится принимать тщатель- 
ные меры для отличного экранирования и отличной филь- 
трации цепей второго гетеродина, чтобы избежать про- 
никновения его колебаний на вход приемника. Разумеется, 
такие меры не могут не осложнять конструкцию при- 
емника. Вообще разработка магистрального приемника, 
удовлетворяющего современным требованиям дальней 
связи, требует решения многих серьезных теоретических 
и конструкторских задач. 

Наиболее своеобразный и ответственный узел магист- 
рального приемника — первый преобразователь частоты 
с гетеродином, имеющим кварцевую стабилизацию 
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(рис. 49), имеет смеситель, выполненный на гептоде по 
схеме двухсеточного преобразования с резонансным диа- 
пазонным усилением на первой промежуточной частоте. 
Контур первой промежуточной частоты включает катуш- 
ку [.2, связанную с анодной катушкой 21. Мы уже указы- 


Рис. 49. Первый преобразователь частоты маги- 
стрального приемника. 


вали, что первая промежуточная частота изменяется в 
пределах поддиапазона. Но при смене поддиапазонов 
элементы усиления первой промежуточной частоты не 
сменяются. Напряжение гетеродина воздействует на пер- 
вую сетку, а напряжение сигнала — на третью сетку сме- 
сителя. 

Гетеродин выполнен на отдельном пентоде с включе- 
нием кварца в цепь сетки и с обратной связью через 
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емкость анод-управляющая сетка. Генерация в этой схеме 
возможна при индуктивном сопротивлении в цепи анода, 
которое и создается катушкой Ё.. Напряжение на первую 
сетку смесителя может сниматься либо от сеточной, ли- 
бо от анодной цепи гетеродина. На нашем рисунке пока- 
зана индуктивная связь с анодной цепью при помощи ка- 
тушки Ё, шунтированной активным сопротивлением и ем- 
костью. Все другие детали схемы понятны читателю из 
предыдущих глав. 

Мы описали главные особенности преобразования ча- 
стоты в магистральных приемниках для случая амплитуд- 
но-модулированных радиотелефонных сигналов. Необхо- 
димо отметить, что для магистральной радиотелефонной 
связи более перспективной является однополосная моду- 
ляция. При приеме однополосных сигналов требования к 
стабильности настройки становятся еще более серьезны- 
ми. Но в однополосных приемниках преобразование ча- 
стоты несколько труднее выделить в качестве самостоя- 
тельного процесса; требуется рассматривать проблему 
однополосного приема в целом, что выходит за рамки 
ЭТОЙ КНИЖКИ. 

Ограничимся только самым кратким напоминанием 
об однополосной радиотелефонии. 

Спектр радиотелефонного сигнала с обычной ампли- 
тудной модуляцией содержит колебание несущей ча- 
стоты и две полосы боковых колебаний — верхнюю и 
нижнюю. Волны несущего колебания излучаются пе- 
редатчиком непрерывно, а волны боковых колебаний 
появляются только при воздействии звуков на микрофон 
передатчика. Спектры верхних и нижних боковых полос 
колебаний точно симметричны относительно несущего. 
На рис. 7 и 9 мы изображали простейшие спектры 
АМ-сигналов, имевшие лишь по одному колебанию бо- 
ковых частот, что соответствовало модуляции передатчи- 
ка звуком одного тона. 

Замечательно следующее: колебание несущей часто- 
ты не содержит в себе никакого сообщения, так как речь 
или музыка передаются только путем модуляции, т. е. 
наличием боковых колебаний. Значит, излучение волн 
несущего колебания является в этом смысле бесполез- 
ным расходом энергии передатчика. Вместе с тем, со- 
общения, переносимые от передатчика к приемнику вол- 
нами верхней полосы и нижней полосы спектра радио- 
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сигнала, совершенно одинаковы благодаря симметрии 
обеих полос. Значит, эти сообщения можно передавать 
излучением волн только одной боковой полосы (либо 
верхней, либо нижней). Так возникает принцип однопо- 
лосной радиотелефонной. модуляции. 

Достоинства этого метода очевидны: во-первых, вме- 
сто бесполезного расхода энергии передатчика на излу- 
чение несущего колебания и второй боковой полосы 
колебаний имеется возможность всю энергию отдать ко- 
лебаниям одной боковой полосы, тем самым в несколько 
раз увеличивая полезную мощность передатчика; во- 
вторых, для приема только одной боковой полосы тре- 
буется приблизительно вдвое меньшая полоса пропуска- 
ния приемника, что повышает абсолютную избиратель- 
ность однополосного приема по сравнению с избиратель- 
ностью обычного радиовещательного приема. Благодаря 
этим свойствам однополосная радиотелефонная связь 
оказывается экономичнее и надежнее, чем обычная 
связь с амплитудной модуляцией, и может перекрывать 
большие дальности. 

Почему же однополосный метод модуляции, широко 
используемый на магистральных коротковолновых ра- 
диотелефонных линиях связи, не применяется в радио- 
вещании? Коротко можно ответить так: приемники 
однополосной связи значительно сложнее и дороже, чем 
обычные; в радиовещании, где одним передатчиком -0б- 
служиваются миллионы приемников, основную часть 
стоимости системы составляет стоимость приемников, 
а потому лучше идти на увеличение мощности одного 
обычного АМ передатчика, нежели усложнять миллионы 
приемников. 

Поясним причину усложнения приемников однопо- 
лосной связи. Для того чтобы осуществить детектирова- 
ние однополосного сигнала, необходимо на вход детекто- 
ра подать не только напряжение принятой боковой по- 
лосы, но и «местное» незатухающее колебание, частота 
которого совпадает с частотой несущего колебания, «по- 
давленного» в передатчике. Это местное колебание мо- 
жет создаваться гетеродином, роль которого сходна 
с ролью второго гетеродина при слуховом радиотелеграф- 
ном приеме (см. рис. 10 и 11). В результате биений ко- 
лебаний боковых частот принимаемого сигнала с коле- 
баниями местного гетеродина детектор создает токи 
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звуковых частот, соответствующих частотам модуляции 
передатчика. 

Но если частота гетеродина отклонится от значения 
подавленной несущей частоты, то сигнал (речь или му- 
зыка) будет сильно искажаться. Отклонение частоты не 
должно превышать 10—20 гц. В этом и состоит основная 
трудность однополосного радиоприема. Представим себе, 
что подавляемое несущее колебание передатчика и ко- 
лебание второго гетеродина приемника абсолютно ста- 
бильны по частоте. Причиной расхождения частот на 
входе детектора может оказаться нестабильность часто- 
ты первого гетеродина в супергетеродинном приемнике, 
приводящая, как мы знаем, к отклонению фактической 
промежуточной частоты от номинала. Следовательно, 
однополосный прием предъявляет исключительные тре- 
бования к стабильности гетеродина в преобразователе 
частоты. И выполнение этих требований существенно 
усложняет приемник и всю систему однополосной связи. 
А на простейший детекторный приемник и вообще на 
приемник без гетеродина — «восстановителя» однополос- 
ный прием невозможен. Вот почему в радиовещании до 
сих пор не применяется однополосная модуляция. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Мы рассмотрели принципы и схемы преобразования 
частоты в приемниках различных назначений, уделив 
наибольшее внимание приему радиовещания. В этой об- 
ласти ламповая радиоприемная техника все больше и 
больше уступает место полупроводниковой технике. Да- 
же телевизионные приемники, выполненные целиком на 
полупроводниковых приборах, оказались вполне осуще- 
ствимыми и уже находятся в массовом производстве. Ко- 
нечно, преимущество малогабаритности, достигаемое 
применением полупроводниковых приборов, более важно 
для переносной радиоприемной аппаратуры, нежели для 
телевизионной. Ведь в телевизоре с нормальным экраном 
габариты в основном определяются размерами кинеско- 
па. Но преимущества по долговечности и экономичности 
сохраняются и в телевизионных полупроводниковых при- 
емниках по сравнению с ламповыми. 

Следует упомянуть о возможности поеобразования 
частоты в приборе, переменным параметром которого 
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служит не активное сопротивление (т. е. не крутизна ха- 
рактеристики), а емкость. Таким прибором может слу- 
жить диод-конденсатор (варикап), о котором мы попутно 
упоминали. Смеситель, емкость которого изменяется под 
воздействием гетеродина, можно назвать параметриче- 
ским преобразователем. Теория и конструкции таких пре- 
образователей могут представить интерес для приема 
сверхвысоких частот. 

Если ставятся особенно высокие требования в отно- 
шении миниатюризации приемной аппаратуры, то преоб- 
разователь частоты, как и другие узлы, может быть вы- 
полнен в одном или двух микромодулях, занимающих 
объем по одному кубическому сантиметру. Дальнейшие 
достижения микроминиатюризации приведут к еще мень- 
шим размерам узлов приемника. Те же физические про- 
цессы будут совершаться в резко отличных по конструк- 
ции блоках преобразования частоты. 

В супергетеродине преобразователь частоты оказыва- 
ет, как мы видели, решающее влияние на чувствитель- 
ность, избирательность, стабильность и уровень собствен- 
ных шумов приемника. Выбор приборов и схем для пре- 
образователей частоты определяется в соответствии с 
тем, что дает наиболее благоприятное сочетание этих ос- 
новных показателей приемника. Именно таким благо- 
приятным решением для длинных, коротких и даже мет- 
ровых волн оказывается выбор усилительного прибора 
для роли смесителя, тогда как на более коротких волнах 
в качестве смесителя выгодно применять тот или иной 
тип диода. 
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